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La termoconversión del aserrín de Acacia mangium Willd resultó en un material 
carbonoso (biocarbón) donde los mayores rendimientos se presentaron a una 
temperatura de 270 oC con una velocidad de calentamiento de 5 oC min-1. El biocarbón 
presentó propiedades de adsorción y absorción dado a la presencia de grupos 
funcionales cargados negativamente en la superficie y su estructura porosa, con un alto 
contenido de materia orgánica y retención de humedad y baja densidad, lo que permitió 
su utilización como componente activo de los sustratos, mejorando las propiedades 
químicas y físicas para la producción de plantas forestales en contenedores. La especie 
Talipariti elatum (Sw.) Fryxell mostró una respuesta hídrica con desarrollo de 
mecanismos de ajuste osmótico y elástico en el período evaluado. Los parámetros 
morfológicos más favorables resultaron en los sustratos conformados por cachaza con 
un veinte y cincuenta porciento de biocarbón (C80 y C50), lo que evidenció que estos 
sustratos proporcionan las mejores características químicas y físicas requeridas para su 






CAPÍTULO I. CARACTERIZACIÓN QUÍMICO-FÍSICA DEL ASERRÍN DE 
A. mangium  
5 
1.1 INTRODUCCIÓN 5 
1.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 7 
1.2.1 Composición química de los materiales lignocelulósicos 7 




1.2.3 Termoconversión de lignocelulósicos. Pirólisis 12 
1. 3 MATERIALES Y MÉTODOS 16 
1.3.1 Selección de la muestra 16 
1.3.2 Preparación de la muestra de madera para el análisis composicional 16 




1.3.4 Determinación de la composición química del aserrín de A. mangium 17 
1.3.5 Identificación de grupos funcionales del aserrín de A. mangium 18 
1.3.6 Determinación de parámetros termogravimétricos de A. mangium 18 
1.3.7 Determinación de parámetros cinéticos de A. mangium 18 
1.3.8 Diseño de experimento 20 
1.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 21 
1.4.1 Análisis elemental e inmediato del aserrín de A. mangium 21 
1.4.2 Composición química del aserrín de A. mangium 21 
1.4.3 Grupos funcionales del aserrín identificados por espectroscopía 
infrarroja con transformada de Fourier 
 
22 
1.4.4 Análisis termogravimétrico del aserrín de A. mangium 23 
1.4.5 Parámetros cinéticos  25 
1.4.6 Análisis de la influencia de la temperatura y velocidad de 
calentamiento en los rendimientos de biocarbón 
 
26 
 CONCLUSIONES PARCIALES 28 
CAPÍTULO II. PROPIEDADES QUÍMICAS Y FÍSICAS DEL BIOCARBÓN 
Y DE LOS SUSTRATOS EN MEZCLAS CON BIOCARBÓN 
 
29 
2.1 INTRODUCCIÓN 29 
2.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 31 
2.2.1 Biocarbón y sus propiedades 31 
2.2.2 Los sustratos en la producción de plántulas forestales en tubetes 32 
2.2.3 Características físicas y químicas de los sustratos 33 
2.3 MATERIALES Y MÉTODOS 36 
2.3.1 Caracterización del biocarbón de A. mangium 36 
2.3.2 Sustratos empleados y tipo de envase 37 
2.3.3 Determinación de las propiedades de los sustratos 38 
2.3.4 Destubetado, estabilidad del cepellón y arquitectura radical 39 
2.3.5 Procesamiento estadístico 39 
2.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 40 
2.4.1 Porosidad, área superficial específica y funcionalidades 40 
2.4.2 Morfología del biocarbón 40 
2.4.3 Análisis espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier 42 
2.4.4 Caracterización química de los sustratos en  mezclas con biocarbón 43 
2.4.5 Caracterización física de los sustratos 45 
2.4.6 Análisis de las propiedades relativas al destubetado, la estabilidad 
del cepellón y la arquitectura radical 
 
49 















CAPÍTULO III. EFECTO DEL BIOCARBÓN COMO ACONDICIONADOR 
DE SUSTRATOS A TRAVÉS DE PARÁMETROS 






3.1 INTRODUCCIÓN 54 
3.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 56 
3.2.1 Atributos morfológicos 56 
3.2.2 Atributos fisiológicos 57 
3.2.2.1 Relaciones hídricas 57 
3.2.3 Métodos para medir el estado hídrico de las plantas 58 
3.2.4 Nutrición mineral 60 
3.2.4.1 Uso de vectores para diagnóstico nutricional 61 
3.3 MATERIALES Y MÉTODOS 63 
3.3.1 Ubicación del experimento 63 




3.3.3 Tratamiento pregerminativo y siembra 63 
3.3.4 Evaluación de la dinámica de crecimiento de T. elatum 63 
3.3.5 Medición de variables morfológicas 64 
3.3.6 Índices y relaciones morfológicas 64 
3.3.7 Determinación de variables fisiológicas 65 
3.3.8 Procesamiento estadístico 68 
3.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 69 
3.4.1 Dinámica de crecimiento en altura y diámetro 69 
3.4.2 Análisis de las variables e índices morfológicos 70 
3.4.3 Análisis discriminante para los sustratos empleados en la producción 
de T. elatum 
 
74 
3.4.4 Atributos fisiológicos 77 
3.4.4.1 Comportamiento de los parámetros hídricos  77 
3.4.5 Análisis nutricional 84 
3.5 Análisis económico por concepto de sustitución de sustrato 88 
CONCLUSIONES PARCIALES 92 





































ÍNDICE DE TABLAS 
 
 Pág.
Tabla 1. Análisis elemental e inmediato del aserrín de A. mangiun 21 
Tabla 2. Composición química del aserrín de A. mangium 22 
Tabla 3. Parámetros cinéticos de la pirólisis del aserrín de A. mangium 26 
Tabla 4. Factor de contribución en porcentaje de cada componente y el 
porcentaje de ajuste entre las curvas experimental y calculada para cada 
velocidad de calentamiento 
 
26 
Tabla 5. Composición de los sustratos empleados en el experimento 38 
Tabla 6. Niveles establecidos para las variables destubetado, estabilidad 
del cepellón y arquitectura radical 
 
39 
Tabla 7. Propiedades físicas y funcionales del biocarbón 40 
Tabla 8. Distribución de los poros del biocarbón 41 
Tabla 9. Valores medios y desviación típica de la composición química de 
los sustratos utilizados 
 
44 
Tabla 10. Valores medios y desviación típica de las características físicas 
de los sustratos 
 
45 
Tabla 11. Matriz de correlación de Pearson para las variables físicas 48 
Tabla 12. Resumen del análisis de correspondencia 49 
Tabla 13. Valores medios y desviación típica de las variables morfológicas 71 
Tabla 14. Valores medios y desviación típica de los índices morfológicos 72 
Tabla 15. Estadísticos descriptivos del análisis discriminante 74 




Tabla 17. Resultado de la clasificación a partir de las funciones 
discriminantes 
75 
Tabla 18. Matriz de correlación entre los parámetros hídricos de la especie 83 
Tabla 19. Matriz de correlación entre propiedades físicas de los sustratos y 




ÍNDICE DE FIGURAS 
 Pág.
Figura 1. Estructura lineal de la cadena base de la celulosa 8 
Figura 2. Estructura de O-acetilgalactoglucomanano 8 
Figura 3. Unidades precursoras de las ligninas 9 




Figura 5. Termodescomposición del aserrín de A. mangium para 
velocidades de calentamiento 5,10 y 15 oC min-1 
 
24 
Figura 6. Curva termogravimétrica de la pirólisis del aserrín de A. mangium 
a 10 oC min-1 
 
25 
Figura 7. Influencia de la temperatura y la velocidad de calentamiento en 
los rendimientos de biocarbón 
 
27 
Figura 8. Micrografía electrónica de barrido del biocarbón 41 
Figura 9. Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier del aserrín 
de A. mangium y biocarbones a diferentes condiciones experimentales 
 
42 




Figura 11. Representación en dos dimensiones de la relación entre los 
niveles del destubetado y los sustratos  
 
50 
Figura 12. Representación en dos dimensiones de la relación entre los 
niveles de estabilidad del cepellón y los sustratos 
 
50 
Figura 13. Representación en dos dimensiones de la relación entre los 
niveles de arquitectura radical y los sustratos 
 
51 
Figura 14. Desarrollo radical. (a) Buena, (b) Aceptable, (c) Mala 51 
Figura 15. Curva presión–volumen utilizada para determinar los 
componentes del potencial hídrico 
 
66 
Figura 16. Dinámica de crecimiento de T. elatum en diferentes sustratos. 
(a) altura, (b) diámetro 
 
69 
Figura 17. Diagrama de dispersión de los nueve grupos (sustratos) en las 
dos funciones discriminantes 
 
76 
 Figura 18. Potencial de soluto de T. elatum a máxima turgencia en 
diferentes tiempos para cada uno de los sustratos empleados 
 
78 
Figura 19. Potencial de soluto de T. elatum a cero turgencia en diferentes 
tiempos para cada uno de los sustratos empleados 
 
79 
Figura 20. Módulo de elasticidad de la pared celular de T. elatum en 
diferentes tiempos para cada uno de los sustratos empleados 
 
80 
Figura 21. Contenido hídrico relativo en el punto de pérdida de la turgencia 





Figura 22. Nomograma vectorial para el análisis de nitrógeno foliar 86 
Figura 23. Nomograma vectorial para el análisis de fósforo foliar 87 
Figura 24. Nomograma vectorial para el análisis de potasio foliar 88 
















La política forestal de Cuba contempla en su programa de desarrollo hasta el año 2020 
la sustitución en más de un 90 % de la tecnología de vivero forestal tradicional por la de 
tubetes para producción de plantas (SEF, 2012). Esto hace necesario el empleo de 
sustratos orgánicos que reúnan propiedades químicas y físicas que garanticen aportes 
de nutrientes necesarios en un volumen limitado de 90-120 cm3, así como una fácil 
operacionalidad.  
El propósito de cualquier lote de planta cultivado en vivero y destinado a repoblación es 
superar satisfactoriamente la fase de establecimiento y de ahí la importancia de lograr 
plantas capaces de recuperarse rápidamente del posible estrés sufrido durante su 
traslado y plantación ya que debe retomar las funciones vitales de absorción de agua y 
nutrientes en el nuevo ambiente (Margolis y Brand, 1990). En la medida en que se 
obtengan plantas con mecanismos fisiológicos que le permitan un buen desarrollo se 
garantizará un mayor éxito de logro en la plantación.  
En los últimos años el uso de materiales con características capaces de sustituir al 
suelo en la producción de plantas forestales ha ido creciendo, de tal manera se 
proyecta que la producción en viveros sea bajo esquemas donde se utilicen materiales 
reciclables y con orientación ecológica (Santiago, 2002), lo que representa un reto para 
el sector forestal.  
Por otro lado, el sector forestal cubano se enfrenta al desafío de manejar los residuales 
lignocelulósicos que se obtienen del proceso de elaboración primaria de la madera, los 
cuales constituyen un problema ambiental que requiere de especial atención, por lo que 




incrementar el valor agregado del recurso forestal, y así generar mayores beneficios 
económicos (Arteaga et al., 2012). 
Entre las alternativas de manejo, la termoconversión pudiera ser una variante a 
considerar, mediante esta el aserrín es transformado en biocarbón, convirtiendo un 
desecho en un producto capaz de mejorar algunas propiedades químicas y físicas de 
sustratos orgánicos para la producción de plántulas.  
El biocarbón se obtiene de materiales de origen orgánico, principalmente de residuos 
agrícolas y forestales, y ha sido ampliamente utilizado como acondicionador de terrenos 
agrícolas (Asai et al., 2009; Sohi et al., 2010; Zwieten et al., 2010). La aplicación de 
biocarbón puede modificar las propiedades químicas y físicas de los suelos con un 
consecuente incremento de la capacidad de intercambio catiónico debido a la presencia 
de grupos orgánicos cargados en su estructura, aumento del pH, retención de 
humedad, movimiento de agua, lo que ejerce efectos positivos sobre el rendimiento y 
calidad de los cultivos (Oguntunde et al., 2004; Liang et al., 2006; Oguntunde et al., 
2008; Asai et al., 2009; Zwieten et al., 2010).  
Por estas razones es de marcada importancia el estudio de las características de los de 
los sustratos simples o sus mezclas, de ahí que se identifica el siguiente problema de 
investigación ¿Cómo influye el biocarbón en las características físico-químicas de los 
sustratos para la producción de la especie Talipariti elatum (Sw.) Fryxell?, siendo el 
objeto de estudio el biocarbón de Acacia mangium Willd. La hipótesis a comprobar 
es: el biocarbón obtenido por termoconversión de aserrín de A. mangium es un 
acondicionador de las propiedades químicas y físicas de los sustratos requeridas para 




Teniendo como objetivo general: Evaluar el efecto del biocarbón de A. mangium como 
acondicionador de sustratos para la producción de plántulas de Talipariti elatum (Sw.) 
Fryxell. 
 Y como objetivos específicos: 
• Caracterizar la composición química-física del aserrín de A. mangium y su 
transformación térmica. 
• Determinar las propiedades químicas y físicas del biocarbón y de los sustratos 
en mezclas con biocarbón. 
• Evaluar el efecto del biocarbón como acondicionador sustratos a través de 
parámetros morfo-fisiológicos de T. elatum. 
La novedad científica se sustenta en el empleo del biocarbón como acondicionador de 
sustratos para los viveros forestales, el empleo de nomogramas vectoriales para la 
evaluación del aporte nutricional de los sustratos a plantas de T. elatum cultivada en 
tecnología de tubetes.  
Como aporte teórico, se presenta la composición química del aserrín de A. mangium y 
parámetros cinéticos del proceso de termoconversión, además las propiedades 
químicas, físicas y morfológicas del biocarbón, y el aporte práctico los viveros 
forestales podrán contar con un producto acondicionador de sustratos que 









Para el logro de los resultados la tesis doctoral se ha estructurado en tres capítulos: 
Capítulo I. Caracterización de la composición química-física del aserrín de A. mangium 
y su transformación térmica. 
Capítulo II. Propiedades químicas y físicas del biocarbón y los sustratos en mezclas 
con biocarbón. 
Capítulo III. Efecto del biocarbón como acondicionador de sustratos a través de 










CARACTERIZACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA-FÍSICA DEL ASERRÍN DE   
A. Mangium Y SU TRANSFORMACIÓN TÉRMICA 
1.1 INTRODUCCIÓN 
La estructura y composición química de los materiales lignocelulósicos influyen en sus 
propiedades, por lo que su estudio tiene un papel importante para la aplicabilidad. Las 
alteraciones tanto de la estructura macroscópica como de la composición química están 
asociados fundamentalmente a factores tales como la especie y la edad (Raymond, 
2002; Wimmer et al., 2002).  
En los últimos años los métodos instrumentales de análisis tales como la 
espectroscopía infrarroja, microscopia de barrido electrónico, cromatografía de gases 
acoplada a espectrometría de masa, entre otros, están cobrando gran importancia en 
los estudios de la caracterización de la estructura y composición química de la madera 
(El Hage et al., 2009). Sin embargo, la existencia de estos no limita el empleo de 
métodos clásicos que aún aportan información valiosa e insustituible sobre su 
cuantificación.  
En Cuba el aserrín (material lignocelulósico) constituye una problemática 
medioambiental (Martínez et al., 2012 a, b), por lo que la búsqueda de alternativas de 
usos de este residual es una temática novedosa que contribuirá a su manejo y la 
obtención de beneficios económicos por este concepto. En esta dirección la 
termoconversión de residuos mediante la pirólisis ha sido propuesta como una 
alternativa de manejo, reduciendo el volumen contaminante (Caballero et al., 1997; 
Koch y Kaminsky, 1993; Yamato et al., 2006). 




La provincia de Pinar del Río cuenta con una superficie total de 3 374,65  ha de 
plantaciones de A. mangium (SEF, 2012), las cuales mayoritariamente se destinarán 
para su aprovechamiento, lo que prevé a corto plazo un aumento de residuales 
lignocelulósicos generados a partir del proceso de elaboración primaria de la madera 
por lo que el presente capítulo presenta como objetivo: Caracterizar la composición 























1.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
1.2.1 Composición química de los materiales lignocelulósicos 
Los lignocelulósicos son materiales muy heterogéneos, constituidos fundamentalmente 
por biopolímeros: polisacáridos que incluyen la celulosa y las hemicelulosas, en 
proporciones que varían entre 65 y 75 %, y por ligninas, cuyas proporciones se 
encuentran entre 18 y 35 %. Además de estos compuestos estructurales existen otros 
que pueden ser removidos por procesos físicos, particularmente por extracción con 
diferentes disolventes (designados extractivos, que representan 1-6 %) y por una 
fracción inorgánica o cenizas, entre 0-2 % (Fengel y Wegener, 1984; Gullichsen y 
Paulapuro, 2000). 
La proporción de estos componentes varía con la especie, entre la madera de árboles 
de la misma especie y en diferentes partes del propio árbol, en la madera de la albura y 
duramen y depende además, de la localización geográfica y de las condiciones 
edafoclimáticas (Fengel y Wegener, 1984). 
Azúcares: La casi totalidad de los azúcares presentes en los lignocelulósicos se 
encuentran en forma de polisacáridos (celulosa y hemicelulosas). La celulosa es un 
polímero lineal de alta masa molar, el cual está constituido por unidades de β-D-
glucosa, que se unen entre sí a través de los grupos hidroxilos del carbono uno y del 
cuatro (C1 y C4), con eliminación de una molécula de agua, dando lugar a la molécula 
de celobiosa que constituye la unidad estructural básica de la cadena de celulosa 
(Figura 1).  








































Unidad repetitiva de celobiosa
Enlace glicosídico (1 4)
 
Figura 1. Estructura lineal de la cadena base de la celulosa (Fengel y Wegener, 1984; 
Gullichsen y Paulapuro, 2000) 
En estado nativo, presenta un grado de polimerización promedio de 8 000 a                 
10 000 unidades de glucosa. Las moléculas de celulosa establecen puentes de 
hidrógeno intra e intermoleculares y se ordenan en forma de microfibrillas, apareciendo 
zonas de mayor ordenación (cristalinas), las cuales se alternan con otras menos 
ordenadas (amorfas). Como resultado de su estructura cristalina y de las uniones por 
puentes de hidrógeno, la molécula de celulosa tiene una elevada resistencia química y 
es insoluble en la mayoría de los disolventes, incluyendo las bases fuertes (Sjöstrom, 
1981; Fengel y Wegener, 1984; Liu, 2010).  
Las hemicelulosas son heteropolisacáridos de cadenas generalmente ramificadas. Sus 
constituyentes principales son hexosas (glucosa, manosa y galactosa) y pentosas 















































Figura 2. Estructura de O-acetilgalactoglucomanano (Fengel y Wegener, 1984; 
Gullichsen y Paulapuro, 2000) 




Las hemicelulosas se encuentran en estrecha asociación con la celulosa y establecen 
también uniones con las ligninas. Sus cadenas moleculares son mucho más cortas que 
las de celulosa y presentan un grado de polimerización entre 50 y 300. De esta 
diferencia en la organización, resulta una estructura no cristalina en su estado nativo. 
Asimismo, presentan una mayor reactividad que la celulosa, siendo, por ejemplo, 
fácilmente hidrolizables en disolución alcalina (Fengel y Wegener, 1984; Theander, 
1991). 
Ligninas: Las ligninas son fracciones no carbohidratadas, extremadamente complejas 
y difíciles de caracterizar. Constituyen un polímero aromático, heterogéneo, ramificado, 
donde no existe ninguna unidad repetida definidamente. Las ligninas de la madera se 
clasifican en ligninas de coníferas y latifolias, las cuales difieren en su contenido de 
unidades precursoras: guayacilo (g), siringilo (s) y p-hidroxifenilo (h) (Fengel y Wegener, 






O(a) (b) (c)  
Figura 3. Unidades precursoras de las ligninas (Bierman, 1993). (a) alcohol p-
cumarílico, (b) alcohol coniferílico, (c) alcohol sinapílico 
Las ligninas no pueden ser descritas como una simple combinación de monómeros o 
tipos de cadenas. Son una sustancia amorfa, localizada como componente de la lámina 
media y también en la pared secundaria. Durante el desarrollo de la célula, la lignina se 
incorpora como último componente de la pared celular interpenetrando las fibrillas y 
fortaleciendo la pared celular. La separación de la lignina conlleva una degradación de 




su estructura, por lo que resulta difícil obtener una lignina idéntica a la que se encuentra 
en la madera nativa (Fengel y Wegener, 1984; Pereira et al., 2003). 
Extraíbles: Los extraíbles no son considerados como integrantes de la parte estructural 
de la pared celular. Su  composición y cantidad relativa dependen de diversos factores, 
como la especie, edad, región de procedencia, entre otros (Wallis y Wearne, 1997).  
Aproximadamente de 3–10 % de la madera seca está constituida por extraíbles, 
generalmente para las maderas de coníferas se encuentra entre 5–8 % y para las 
latifolias, entre 2–4 %. Pueden ser clasificados en: materiales arrastrados con vapor de 
agua, sustancias  solubles en disolventes orgánicos y solubles en agua. Los extraíbles 
son, frecuentemente, responsables por determinadas características de la madera, 
como color, olor, resistencia natural a la pudrición, el sabor, la inflamabilidad y las 
propiedades abrasivas (MacRae y Towers, 1984; Quinde y Paszner, 1992).  
Desde el punto de vista de su naturaleza química, los extraíbles son terpenos, ácidos 
grasos, alcoholes alifáticos y aromáticos, compuestos fenólicos (taninos, flavonoides, 
lignanas, entre otros), mono y disacáridos entre otros (Sjöstrom, 1981). 
1.2.2 Métodos para la caracterización química de los materiales lignocelulósicos 
Para la caracterización química de los materiales lignocelulósicos se emplean tanto los 
métodos tradicionales (clásicos) como los instrumentales en función del grado de 
sensibilidad. 
Métodos clásicos: Se utilizan para el estudio de la composición química de 
lignocelulósicos, las técnicas para la determinación de holocelulosa, celulosa, ligninas, 
extractivos, ceniza los cuales aparecen relacionados en las normas TAPPI (Technical 
Association of the Pulp and Paper Industry), pero estos tienen como dificultad que 
suelen ser caros, destructivos y lentos. En la determinación de lignina el método 




generalmente más utilizado es el Klason (TAPPI, 1998), que consiste en la hidrólisis 
ácida de los polisacáridos. Para la determinación de celulosa se utiliza frecuentemente 
el método de Kürshener y Höffer (Browning, 1967), mediante la disolución de las 
ligninas con ácido nítrico concentrado en etanol. 
El método de extracción en Soxtec es una modificación de la extracción en Soxhlet. En 
el mismo, las muestras colocadas en dedales están en contacto directo con el líquido 
de extracción a temperatura de ebullición, durante 30 minutos (percolación). Después 
de esta fase, las muestras son suspendidas por encima del líquido y en contacto con el 
vapor, durante una hora (Rodrigues, 1998).  
La lignina Klason también se denomina lignina insoluble en ácido. La determinación 
consiste en la realización de una hidrólisis ácida al material lignocelulósico, en dos 
etapas, de manera que sean disueltos los polisacáridos y el residuo insoluble en ácido 
es filtrado, lavado y pesado hasta masa constante. 
Métodos instrumentales: Los métodos espectroscópicos de análisis están siendo muy 
utilizados en las investigaciones científicas. Se destacan en el estudio de la 
caracterización de la estructura y composición química de la madera, la espectroscopía 
ultra violeta, la espectroscopía infra roja con transformada de Fourier, la resonancia 
magnética nuclear y la espectroscopía de Raman con transformada de Fourier (Ona,  
1997 y 1998; Gallignani y Brunetto, 2004). 
En la actualidad está siendo utilizada para la caracterización de diferentes maderas, la 
pirólisis analítica, técnica degradativa que consiste en la transformación de compuestos 
complejos en una mezcla de productos volátiles por degradación térmica en ausencia 
de oxígeno. La separación de aquellos productos de la pirólisis por cromatografía 
gaseosa y su identificación por espectrometría de masa permiten obtener información 




estructural de los compuestos originales y el conocimiento de sus proporciones 
relativas. Este análisis ha sido encarado, esencialmente, desde el punto de vista 
cualitativo, para efectos comparativos de ligninas y para su clasificación (Rodrigues et 
al., 1999). 
Los métodos espectroscópicos se fundamentan en la interacción de las sustancias con 
la radiación electromagnética. La espectroscopía infrarroja comprende las frecuencias 
aproximadamente entre los 4 000 y 800 cm-1. La absorción de la energía radiante puede 
ocasionar una transición vibracional, que corresponde a un aumento de la amplitud de 
la vibración de los átomos y de las moléculas entre sí. Todas las moléculas, o una 
porción de ellas, tienen vibraciones a longitudes de ondas características y todos los 
grupos funcionales, de los átomos de un mismo tipo, vibran en la molécula a la misma 
frecuencia. De la misma forma, todas las moléculas de la misma sustancia, vibran a la 
misma frecuencia en su estado fundamental (Skoog et al., 1992). 
1.2.3 Termoconversión de lignocelulósicos. Pirólisis 
La pirólisis es un proceso complejo de degradación físico-química de la materia 
orgánica bajo la acción del calor y en ausencia de un medio oxidante. Los productos 
obtenidos son sólidos (carbón vegetal principalmente), líquidos pirolíticos y gases. Se 
encuentran otros términos para describir el mismo proceso; así, se emplea 
“carbonización” cuando se considera la obtención de carbón vegetal y líquidos 
condensables. 
La teoría más ampliamente aceptada supone la descomposición del sólido a través de 
reacciones primarias, cuyos productos resultantes pueden degradarse al sufrir 
reacciones secundarias. Las proporciones y características de ambos productos 
(primarios y secundarios) son funciones de las condiciones bajo las cuales se ha 




llevado el proceso. Cuando la pirólisis pretende optimizar la producción de carbón, esta 
se lleva a cabo lentamente con tiempo de reacciones de horas e incluso días. Si la 
reacción transcurre en tiempo no superior a pocos segundos se favorece el rendimiento 
en líquidos (Erçin y Yürüm, 2003). Varios son los parámetros que, en mayor o menor 
grado, influyen en la composición y rendimientos de los productos químicos resultantes 
y amplia es la bibliografía encontrada al respecto. La descomposición térmica de los 
materiales lignocelulósicos tiene lugar a través de una compleja serie de reacciones 
químicas unidas a procesos de transferencia de masa y calor, lo que hace que resulte 
muy difícil de establecer un mecanismo claro y conciso (García et al., 1992).  
De los tres componentes mayoritarios de los materiales lignocelulósicos: celulosa, 
ligninas y hemicelulosas, son estas últimas las más sensibles a la temperatura, 
descomponiéndose en el intervalo de 200 a 260 oC. Se ha propuesto que la 
degradación de esta macromolécula tiene lugar en dos etapas: eliminación de agua y 
fragmentos solubles, seguido por una conversión de los monómeros en volátiles 
(Browne, 1958). El xilano, es el componente mayoritario de las hemicelulosas en 
maderas duras y su pirólisis da lugar a un compuesto característico identificado por 
Ohnishi et al., (1976) como 3- hidroxi-2-penteno-1,5-lactona (Evans y Milne, 1988 a y 
b), el manano forma la hemicelulosa principal de las maderas blandas (Shafizadeh, 
1982). Con sus grupos acetilados, las hemicelulosas son fuente de ácido acético y de 
formaldehídos (Wenzl, 1970). Así Browne (1958), propuso que la ruptura de xilosa da 
lugar a la formación de dos unidades de ácido acético y una de formaldehído. 
Son muchos los estudios realizados sobre el mecanismo de pirólisis de la celulosa. En 
oposición a las hemicelulosas, el componente celulósico es el mismo en todos los tipos 
de biomasas, diferenciándose únicamente en el grado de polimerización. Kilser y Broido 




(1965), propusieron una secuencia de reacciones para la celulosa: primeramente 
deshidratación entre los 200 y 280 oC, por un proceso endotérmico, lo que llamaron 
“dehidrocelulosa”, superior a los 280 oC, la reacción de despolimerización compite con 
la celulosa residual dando lugar a un producto alquitranado. Otros trabajos han 
demostrado que el levoglucosano (1,6-anhidro--D-glucopiranosa) es un intermediario 
esencial en este paso, y finalmente la descomposición de la “dehidrocelulosa” para 
producir gases y residuo carbonoso. Sobre esta base muchos fueron los trabajos 
publicados y mecanismos propuestos para la descomposición térmica de esta 
macromolécula (Rutkowski, 2011). 
La pirólisis de las ligninas, componente térmico más estable, da lugar a compuestos 
aromáticos y mayor rendimiento en carbón que la celulosa. La diversidad de los 
productos obtenidos refleja la complejidad de las moléculas de ligninas. En la pirólisis 
de las ligninas se producen reacciones de despolimerización, deshidratación y 
descarbonilación, pérdida de sustituyentes alifáticos, desmetoxilación, reordenamiento 
de radicales libres y resto de craqueo (Demirbaş, 1998). Por su parte Klein y Virk 
(1983), han estudiado la pirólisis del fenetil-feniléter en el intervalo de 300-500 oC como 
modelo de los enlaces -éter que predominan en las estructura de las ligninas. 
Concluyen que las rupturas primarias se producen por un mecanismo concertado y los 
productos intermedios sufren descomposiciones secundarias para dar lugar a 
moléculas más ligeras del tipo metano, agua, entre otras. Dada la composición química 
de las ligninas, no tiene lugar la formación de levoglucosano y la fracción de alquitranes 
es de constitución eminentemente fenólica (fenoles, cresoles, guayacoles y catecoles) 
(Rodríguez et al., 1989). 




Las reacciones de descomposición térmica juegan un papel crucial en los procesos de 
transformación de la biomasa. El análisis termogravimétrico (TGA) es un método de alta 
precisión para el estudio de la pirólisis en condiciones bien definidas en el régimen 
cinético y ha sido ampliamente utilizado para caracterizar los residuos forestales 
proporcionando información sobre los procesos parciales y la cinética de la reacción 
(Damartzis et al., 2011). 
Son varios los estudios de modelación y determinación de los parámetros cinéticos para 
diversos materiales lignocelulósicos publicados en la última década. Generalmente 
basados en un mecanismo cinético de tres reacciones paralelas independientes, 
asociado a los tres principales pseudo-componentes (hemicelulosas, celulosa y ligninas 
(Di Blasi, 2008; Orfão et al., 1999; Gronli et al., 2002; Mahanta, 2009). La inclusión de 
varias velocidades de calentamiento en el análisis cinético de la devolatilización de la 
biomasa es importante tanto desde el punto de vista teórico como práctico. La 
evaluación de múltiples curvas es propuesta por Caballero y Conesa (2005) para evitar 








1. 3 MATERIALES Y MÉTODOS 
1.3.1 Selección de la muestra 
Según lo establecido en la norma estándar T-57- cm-85 (TAPPI, 1998) para la selección 
de la muestra, se tomaron veinte árboles de A. mangium en una parcela de 500 m2, de 
ocho años de edad, en una plantación de la localidad “La Ceniza” perteneciente a la 
Empresa Forestal Integral, Pinar del Río. Para ello se tuvo en cuenta características 
morfológicas semejantes en cuanto a altura del fuste, diámetro a 1,30 m, evitando 
deformaciones o inclinación del fuste.  
1.3.2 Preparación de la muestra de madera para el análisis composicional 
La preparación de la muestra se realizó conforme a la norma internacional ASTM   
(E1757 – 01, 2007), mediante la cual se obtuvieron partículas de aserrín de tamaño    
0,4 - 0,6 mm. 
1.3.3 Procedimiento para el análisis elemental e inmediato del aserrín de A. 
mangium. 
Los procedimientos para análisis elemental e inmediato se realizaron de acuerdo a las 
normas ASTM (American Society for Testing and  Materials). 
Contenido de humedad 
La humedad fue determinada por estabilización de la pérdida de masa de la muestra, al 
ser calentada bajo condiciones controladas de temperatura según la norma ASTM 
(E871 – 82, 2006). 
Contenido de cenizas  
El contenido de cenizas se determinó a partir de la norma ASTM (D1102–84, 2007), 
expresada como el porcentaje de residuo después de la oxidación de 580 a 600 ºC. 
 





La determinación se realizó de acuerdo a la norma ASTM (E872–82, 2006), a partir del 
contenido de compuestos gaseosos liberados en la muestras bajo condiciones 
específicas, excluyendo el vapor de humedad. 
Carbono fijo 
El valor porcentual de carbono fijo fue calculado por la sustracción a 100 de la suma del 
contenido de humedad, cenizas y materia volátil, según norma ASTM (E872–82, 2006). 
Carbono, hidrógeno, nitrógeno y oxígeno 
El contenido de carbono e hidrógeno se determinó mediante los procedimientos 
descritos en la norma ASTM (E-777, 2006). El nitrógeno mediante la norma ASTM     
(E-778, 2006) y el oxígeno fue calculado por la sustracción a 100 de la suma del 
porcentaje de  carbono, hidrógeno y nitrógeno.  
1.3.4 Determinación de la composición química del aserrín de A. mangium  
La determinación de la composición química del aserrín se realizó de acuerdo a lo 
descrito por las normas TAPPI. Estas determinaciones fueron realizadas en la 
Universidad Estatal de Visoça, Brasil. 
Polisacáridos 
El contenido de celulosa se determinó a partir del método Kürshener y Höffer 
(Browning, 1967) y las hemicelulosas conforme a las normas T 203 om-93, (TAPPI, 
1993 y T 222 om-84, (TAPPI, 1984) con material libre de extraíbles. 
Ligninas 
El contenido de ligninas fue determinado según lo descrito en la norma T 222 om-98 
(TAPPI, 1998) a partir del material libre de extraíbles. 
 





El material libre de extraíbles se obtuvo de acuerdo a la norma T 204 cm-97, (TAPPI, 
1997), para lo cual se empleó una mezcla de etanol-tolueno 1:2, seguido de etanol y 
finalmente agua caliente. 
1.3.5 Identificación de grupos funcionales del aserrín de A. mangium 
Los grupos funcionales fueron identificados mediante espectroscopía infrarroja con 
transformada de Fourier, para ello fue necesario preparar una muestra de aserrín-
bromuro de potasio (pastillas de bromuro de potasio), usando espectrómetro de 
infrarrojo (Nicolet 8700) con un detector DTGS en intervalo de 4 000-800 cm-1. 
1.3.6 Determinación de parámetros termogravimétricos 
El registro termogravimétrico se llevó a cabo en termobalanza (TGA-TA Instruments 
2050), a varias velocidades de calentamiento 5,10 y 10 oC min-1 bajo flujo de argón de 
100 mL min-1, desde temperatura ambiente hasta alrededor de los 800 oC. 
1.3.7 Determinación de parámetros cinéticos 
Los parámetros cinéticos del proceso de descomposición de la biomasa fueron 
determinados a partir del modelo simplificado de reacciones paralelas independientes. 
Se asumió el siguiente esquema para la descomposición de la biomasa: 
  iiiii SsVsF  1
    
i=1, 2, 3                                                                                         (1) 
Donde Fi representa las diferentes fracciones o pseudo-componentes del material 
sólido, Vi son los gases y volátiles condensables liberados en las reacciones 
correspondientes (i=1 a 3) y Si es el carbón formado de la descomposición de cada Fi 
(i = 1 a 3). 




Considerando una descomposición de orden n, la ecuación cinética para la pirólisis 








                                                                                                                  
(2)
     ó             
   iniiii VVkdt
dV                                                                                                               (3) 
Para la constante cinética se aplicó la ecuación de Arrhenius: 




EKK iioi exp                          i=1,2,3                                                              (4) 







dw i exp                                                                                                        (5) 
Integrando, 
      niiRTEiooioi wKTTWTTWTWf i exp,                                                                (6) 
El modelo cinético fue aplicado y se ajustaron simultáneamente los datos a las tres 
velocidades de calentamiento en condiciones dinámicas para disminuir la 
compensación en la estimación de los parámetros cinéticos. Se utilizó la función Solver 
de Excel para minimizar las diferencia entre las curvas experimentales y calculadas. La 
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Donde 'i' representa los datos experimentales en el tiempo 't' a la velocidad de 










  son las derivadas respecto a la 
pérdida de masa experimental y calculada, respectivamente. El denominador en la 
ecuación 7 representa el máximo valor experimental de cada velocidad de 
calentamiento que es considerada para minimizar las diferencias en el proceso de 
estimación (Jauhiainen et al., 2004; Moltó et al., 2009). 
La desviación entre la curva experimental y la calculada fue definido en 
correspondencia a valores de estudios anteriores (Meszaros et al., 2004; Branca et al., 



































dwS                                                                                               (9) 
N: es el número de puntos experimentales o mediciones. 
1.3.8 Diseño de experimento 
Se diseñó un experimento factorial 2n donde n=2, para analizar la influencia de las 
variables temperatura final del proceso y velocidad de calentamiento en los 
rendimientos de biocarbón. La temperatura mínima de trabajo fue 270 oC y la máxima 
500 oC, realizando cinco réplicas en el punto central (385 oC). La información se 
procesó mediante el software Desing Expert ver.7. 




1.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1.4.1 Análisis elemental e inmediato del aserrín A. mangium 
Los valores obtenidos del análisis elemental para la especie en estudio (Tabla 1) son 
similares a los reportados para Dichrostachys cinerea, Leucaena leucocephala y 
Lysiloma latisiliqum, con valores de compuestos volátiles de 81,3 %; 79,9 % y 77,80 % 
respectivamente (Suárez et al., 2000), así como similares valores de carbono fijo y 
porcentaje de cenizas, sin embargo los contenidos de materia volátil en la especie 
fueron similares a los informados por Suarez et al., (2000) que refiere que la biomasa 
lignocelulósica presenta contenidos de materia volátil elevados. 









Carbono 45,45 ± 0,24 Humedad 3,78 ± 0,16 
Hidrógeno 6,30 ± 0,08 Cenizas 0,97 ± 0,05 
Nitrógeno 0,23 ± 0,01 Volátiles 82,43 ± 0,38 
Oxígeno 48,26 ± 0,34 Carbono fijo  12,82 ± 0,40 
 
1.4.2 Composición química del aserrín de A. mangium 
En la Tabla 2 se presentan los resultados de la composición química del aserrín de A. 
mangium. Con relación al contenido de polisacáridos, la celulosa (glucanos) ocupó el 
mayor porcentaje, seguido por los xilanos y en menor proporción los arabinanos. 
Valores similares han sido informados por otros autores en especies latifoliadas, 
Carballo et al., (2004 a,b) en Corymbia citriodora,  Orea et al., (2004 a,b) en Eucalyptus 
saligna Smith y Eucalyptus pellita F. Muell, y Leal et al., (2011) en Eucalyptus grandis 




Hill ex Maiden. Por su parte, el contenido de ligninas se encontró dentro de los 
intervalos reportados por estos autores para madera de latifolias. 
Tabla 2. Composición química del aserrín de A. mangium 





Glucanos 44,05 ± 0,3 
Xilanos 14,05 ± 0,07 
Galactanos 0,55 ± 0,07 
Mananos 1,30 ± 0,14 
Arabinanos 0,25 ± 0,07 




Insoluble 28,25 ± 0,21 
Soluble 1,45 ± 0,07 
Total 29,70± 0,14 
 Compuestos extraíbles (%) =[(etanol : tolueno 1:2), (etanol) 
y (agua caliente)]  
4,45 ± 0,07 
1.4.3 Grupos funcionales del aserrín identificados por espectroscopía infrarroja 
con transformada de Fourier 
En la Figura 4 se muestra el espectro infrarrojo con transformada de Fourier para la 
identificación de los grupos funcionales. Se pueden observar las señales características 
de los grupos presentes, una banda intensa centrada alrededor de los 3 400 cm-1 
correspondiente a grupos hidroxilos (O-H), una banda de absorción sobre los 2 920   
cm-1 correspondiente a las vibraciones de enlaces simples carbono-hidrógeno (C-H). En 
la región 1 800-800 cm-1, correspondiente a la región de huella de la molécula, los picos 
son asignados (Harrington et al., 1964; Hergert,1971; Schultz y Glasser, 1986; Faix et 
al., 1992; Collier et al.,1992; Pandey y Theagarajan, 1997; Bilba y Ouensanga,1996;  
Pandey y Pitman, 2003):  1 738 cm-1 grupos carbonilos (C=O) no conjugados en xilanos 
(hemicelulosas), entre 1 450-1600 cm-1 se presentan las bandas de absorción 
correspondiente al esqueleto aromático (C=C) en ligninas, sobre los 1 470–1430           




cm-1 grupos metoxilos (O-CH3), las bandas en 1 170 cm-1 y 1 080 cm-1 (C–O–C) 
correspondientes a esqueletos piranósicos de celulosa y hemicelulosas, en 1 237 cm-1 
enlaces alquil-aril en ligninas y 1 048 cm-1 (C-O) vibraciones correspondientes al 
esqueleto aromático en ligninas. 




























Figura 4. Espectro infrarrojo con transformada de Fourier del aserrín de A. mangium 
1.4.4 Análisis termogravimétrico del aserrín de A. mangium 
En la Figura 5 se muestran las curvas de pérdida de masa y su derivada, obtenidas 
durante la pirólisis de aserrín de A. mangium bajo atmósfera inerte de argón con 
velocidades de calentamiento de 5, 10 y 15 oC min-1, las cuales siguen la forma 
característica de la descomposición de materiales lignocelulósicos (Meszaros et al., 
2004).  
La curva de descomposición de biomasa lignocelulósica se puede dividir en tres etapas 
que se corresponden a eventos sucesivos: a) pérdida de humedad, b) volatilización de 
compuestos de baja masa molecular y c) descomposición de los macrocomponentes 




como hemicelusosas, celulosa y ligninas (Orfão et al., 1999,  Meszaros et al.,  2004; 
Jeguirim y Trouvé 2009).  Conforme a esto, el evento de la pérdida de humedad se 
inició cerca de los 30 oC y continuó hasta aproximadamente los 130 oC, seguido de la 
descomposición de los compuestos volátiles. A partir de los 260 oC comienza la 
descomposición de las hemicelusosas (ver curva de pérdida de masa Figura 5).  
La mayor descomposición ocurrió en el intervalo de 300 oC a 400 oC (60 % 
aproximadamente de la masa), representado por un rápido descenso de masa atribuido 
fundamentalmente a la descomposición de la celulosa. En el caso de las ligninas dada 
a la mayor complejidad estructural que imponen sus unidades, hace que se 
descompongan durante todo el proceso (Jeguirim y Trouvé, 2009). De forma general, 
los resultados son similares con relación al comportamiento en la curva para todas las 
latifolias (Kyun et al., 2010) y las diferencias residen en desplazamientos de las 
temperaturas de descomposición para las hemicelulosas y celulosa.  
 
Figura 5. Termodescomposición del aserrín de A. mangium para velocidades de 
calentamiento 5, 10 y 15 oC min-1 




1.4.5 Parámetros cinéticos 
En la Figura 6 se observa la curva calculada determinada por el modelo y la real (datos 
experimentales) de la descomposición de la biomasa a 10 oC min-1 para cada una de 
los componentes y los parámetros cinéticos estimados en el estudio (Tabla 3). El ajuste 
entre ambas curvas fue bueno ya que solo se diferencian en menos de un 3 % (Tabla 
4). El comportamiento de las curvas de cada componente es similar a lo informado para 
Dichrostachys cinera (Abreu et al., 2013) y análoga a las curvas informadas para dichos 
pseudo-componentes individuales (Antal y Varhegyi, 1995).  
 
Figura 6. Curva termogravimétrica de la pirólisis del aserrín de A. mangium a               
10 oC min-1 
Los valores de energía de activación para las tres fracciones correspondientes a los 
componentes se encuentran dentro los intervalos reportados entre 80-116 kJ mol-1 para 
hemicelulosas, 180-286 kJ mol-1 para la celulosa, y 18-65 kJ mol-1 para las ligninas 
(Gronli et al., 2002,  Meszaros et al., 2004, Mahanta, 2009).  
 
 




Tabla 3. Parámetros cinéticos de la pirólisis del aserrín de A. mangium. 
Fracción Factor pre-exponencial
(min-1) 
Energía de activación 
(kJ mol-1) 
Lignina 14,55 30,80 
Celulosa 1,02 x 10 15 181,59 
Hemicelulosas 4,70 x 105 79,04 
 
En la Tabla 4 se muestra el factor de contribución de cada componente (expresado en 
porciento) y el porcentaje de ajuste entre las curvas experimental y calculada para cada 
velocidad de calentamiento, expresada como porcentaje de la fracción de masa total, se 
ajusta de manera aceptable en los intervalos de valores definidos para hemicelulosas 
de 20-30 %,  celulosa de 28-38 %y  10-15 % para ligninas (Di Blasi, 2008).  
Tabla 4. Factor de contribución en porcentaje de cada componente y el porcentaje de 
ajuste entre las curvas experimental y calculada para cada velocidad de calentamiento 
 
Fracción 
Velocidad de calentamiento (oC min-1) 
5 10 15 
 Factor de contribución (%) 
Lignina 23 14 17 
Celulosa 42 41 36 
Hemicelulosas 18 25 27 
Ajuste (%) 2,31 2,30 31 
 
1.4.6 Análisis de la influencia de la temperatura y velocidad de calentamiento en 
los rendimientos de biocarbón 
En la Figura 7 se representa la influencia de la temperatura y la velocidad de 
calentamiento, así como la interacción entre ambas variables en el intervalo de máxima 
descomposición de la biomasa de A. mangium durante el proceso de transformación a 




biocarbón. Además se presenta la ecuación para la variable respuesta (porcentaje de 
biocarbón), con la dependencia de la temperatura y la velocidad de calentamiento. 
 
Figura 7. Influencia de la temperatura y la velocidad de calentamiento en los 
rendimientos de biocarbón.  
Se encontró que los mayores porcentajes de biocarbón se obtuvieron para 
temperaturas de 270 oC y velocidad de calentamiento de 5 oC min-1, mientras que para 
esta misma temperatura y una velocidad de calentamiento de 15 oC min-1 disminuyeron 
los rendimientos. Para temperaturas superiores (500 oC), los rendimientos son los 
mismos para ambas velocidades de calentamiento, lo que demuestra que la velocidad 
de calentamiento puede ser considerable solo para temperaturas menores. También se 





BC: rendimiento de biocarbón 
 T: temperatura 
Vc: velocidad de calentamiento  
 





• El aserrín de A. mangium es un material lignocelulósico conveniente para la 
obtención de biocarbón. 
• El modelo cinético de tres reacciones paralelas independientes predice las 
curvas de descomposición de la biomasa de A. mangium con una desviación 
menor de 3 % entre la calculada y experimental.  
• Los mayores rendimientos de biocarbón se obtuvieron a temperatura de 270 oC y 










PROPIEDADES QUÍMICAS Y FÍSICAS DEL BIOCARBÓN Y DE LOS SUSTRATOS 
EN MEZCLAS CON BIOCARBÓN 
2.1 INTRODUCCIÓN 
La importancia del conocimiento de las propiedades de los materiales usados para 
producir plantas forestales resulta necesario dado los requerimientos de estas para su 
desarrollo, de ahí que para el logro de un sustrato con características adecuadas, 
generalmente, se requiere de la combinación de dos o más componentes. En la 
actualidad se continúa la búsqueda de nuevas combinaciones de materiales que 
garanticen las propiedades deseadas y minimizar las actividades de preparación del 
sustrato. 
El biocarbón ha sido ampliamente empleado en suelos agrícolas, atribuyéndosele 
propiedades que contribuyen al mejoramiento de su fertilidad y sustentabilidad, a la vez 
que mejora sus propiedades químicas, físicas y biológicas; proporciona retención de 
nutrientes y mejora la capacidad de intercambio catiónico (CIC), y participa en los 
procesos biogeoquímicos del suelo, así como en reacciones de absorción de nutrientes 
(Glaser et al., 2002; Smith et al., 2010; Durenkamp et al., 2010; Graber et al., 2010).  
El tipo de superficie encontrada en el biocarbón con gran cantidad de grupos 
aromáticos, se informa que pudiera ser responsable de los aumentos de la CIC 
(Schmidt et al., 1999). Dicha propiedad lo hace un material bueno para la retención y 
disponibilidad de nutrientes en el suelo, reciclaje de nutrientes lo cual mejora el 
crecimiento y aumento en la productividad de los cultivos (Steiner et al., 2007, Madari, 
2009; Novak et al., 2010). La aplicación de biocarbón en suelos ejerce también una 




influencia en el propio suelo mejorando la calidad de los mismos al disminuir las 
pérdidas de nutrientes por lixiviación (Laird et al., 2010). 
Sin embargo, el efecto de las aplicaciones de biocarbón en el sector forestal ha estado 
poco documentado y su potencial uso en la producción de plantas en viveros forestales 
con tecnología de tubetes representa una oportunidad escasamente estudiada, por lo 
que el objetivo del presente capítulo consistió en determinar las propiedades 
químicas y físicas del biocarbón y de los sustratos en mezclas con biocarbón. 
  




2.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
2.2.1 Biocarbón y sus propiedades 
El biocarbón es el producto resultante del proceso de combustión incompleta de un 
material lignocelulósico como la madera. Este posee un alto contenido de carbono con 
gran área superficial y porosidad como consecuencia del proceso de termoconversión. 
Sus características químicas, físicas y químico-físicas, varían en consecuencia con el 
proceso de pirólisis, tipo de biomasa y la granulometría (Laird et al., 2010).  
Este material puede ser considerado estable, aunque sufre biodegradación y 
transformación comparado con otras formas de materia orgánica, dentro de una escala 
de tiempo de décadas o siglos en suelos. Se estima que la vida media de las partículas 
carbonizadas con tamaño menor de 2 mm es de alrededor de 50 años y aquellas 
mayores en 100 años (Bird, 1999). 
El biocarbón se describe como un material capaz de retener fuertemente fosfato en 
forma aniónica (Lehmann, 2007; Falcão et al., 2003). La oxidación que sufre el material 
lignocelulósico y la consecuente formación de grupos carboxílicos u otros grupos 
funcionales con cargas negativas pueden ser la principal razón para la alta CIC 
observada (Glaser et al., 2001, Lehmann, 2005). Además, el biocarbón disminuye la 
concentración de cadmio, arsénico y cinc soluble en suelos contaminados (Beesley y 
Marmiroli, 2011). 
Entre los efectos de su aplicación al suelo se encuentra el aumento del pH de este, 
disminuyendo la saturación de aluminio en los suelos ácidos, mejorando la 
productividad (Mark, 2009; Laird et al., 2010). Además, Chidumayo (1994) encontró 
mejora de un 30 % en la germinación, un 24 % en el crecimiento y 13 % en producción 




de biomasa, en siete tipos de plantas leñosas, que se desarrollaban en suelos alfisoles 
y ultisoles. 
2.2.2 Los sustratos en la producción de plántulas forestales en tubetes 
El sustrato es el medio en que las raíces se desarrollan para formar el soporte 
estructural de la parte aérea de las plántulas y que suministra las cantidades necesarias 
de agua, dioxígeno y nutrientes (Carneiro, 1995). Guerrini y Trigueiro (2004), 
argumentan que los sustratos para la producción de plántulas son definidos como el 
medio adecuado para el sustento de plantas y deben presentar propiedades que 
permitan la retención de cantidades suficientes de agua, dioxígeno y nutrientes, 
además de ofrecer pH compatible con la especie vegetal, ausencia de elementos 
químicos en niveles tóxicos y conductividad eléctrica adecuada.  
El sustrato como medio físico se compone de tres fases: líquida, sólida (mezcla de 
partículas minerales y orgánicas) y gas. El estudio de la distribución porcentual de estos 
componentes es crucial para la compresión de los procesos de disponibilidad de 
nutrientes que actuarán directamente sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas. 
La calidad del sustrato en los viveros forestales como medio de crecimiento, es una de 
las claves del éxito de la producción de plantas. Un buen sustrato puede resultar de 
manera muy deficiente, lo que obliga que se deba conocer minuciosamente las 
características de los sustratos si se quiere optimizar su utilización (Ansorena, 1994).  
Otros aspectos importantes están relacionados con la operacionalidad en el vivero. El 
llenado debe realizarse buscando propiedades tales como: baja densidad para facilitar 
el manejo y transporte, la permeabilidad que permita el desarrollo de las raíces en todo 
su volumen; buena sanidad y fertilidad adecuada para la producción de plantas con 




buen estado fisiológico (Serrada, 1995), aunque la selección de los componentes del 
sustrato dependerá de su disponibilidad y costo.  
2.2.3 Características físicas y químicas de los sustratos 
El estudio de las propiedades físicas de los sustratos, especialmente las relacionadas 
con la disponibilidad de agua-aire, comenzó desde las ciencias del suelo con técnicas 
simples y las cuales fueron refinándose y adaptándose a las características propias de 
los nuevos materiales, surgiendo así variables y métodos de medida específicos para la 
caracterización física de los sustratos (Vence, 2008).  
Para la evaluación de un sustrato es imprescindible la valoración de sus propiedades 
físicas tales como granulometría, retención de agua y aireación. Generalmente suele 
darse más importancia a las propiedades físicas de los sustratos, ya que una vez 
seleccionada una mezcla como medio de cultivo, apenas puede modificarse su 
estructura física, a diferencia de su composición química, que puede ser alterada 
durante el desarrollo de la planta mediante el riego y el abonado. Para cumplir 
correctamente sus funciones, regulación del suministro de agua y aire, los sustratos 
deben poseer una elevada porosidad y capacidad de retención de agua, unidos a un 
drenaje rápido y una buena aireación, de ahí la importancia de la granulometría en las 
propiedades físicas de los sustratos (Alarcón, 2004).  
Otra propiedad importante es la densidad de un sustrato, que se puede referir bien a la 
del material sólido que lo compone y entonces se habla de densidad real, o bien a la 
densidad calculada considerando el espacio total por los componentes sólidos más el 
espacio poroso, y se denomina densidad aparente. El valor de la densidad real varía 
según la materia de que se trate. A diferencia de la densidad aparente, esta indica 
indirectamente la porosidad del sustrato, su facilidad de transporte y manejo y no 




depende del grado de compactación ni del tamaño de las partículas. Los valores de 
densidad aparente se prefieren bajos y que garanticen consistencia de la estructura 
(Ansorena, 1994). 
El tipo y tamaño de los tubetes a utilizar requiere que se seleccione un sustrato con 
determinadas características físicas que faciliten el desarrollo de las plántulas y el 
programa de riego del cultivo (Prasad y Ni Chualáin, 2004; Raviv et al., 2004). La 
granulometría del sustrato determina el tamaño, distribución de los poros, la proporción 
agua-aire y en consecuencia el régimen de riego y el desarrollo de las plantas 
(Handreck, 1983; Burés et al., 1997; Carmona et al., 2003; Noguera et al., 2003; Prasad 
y Ni Chualáin, 2004). Es por ello, que el análisis granulométrico se ha considerado 
como una práctica importante en la caracterización de sustratos (Burés et al., 1997; 
Carmona et al., 2003). Varios materiales son utilizados para preparar un sustrato pero 
las características resultantes de las mezclas no siempre son la suma de las 
características de sus componentes, sino sus propiedades como un todo. 
Se recomienda que el sustrato sea lo más estable posible donde la descomposición de 
la materia orgánica en los tubetes sea mínima, pues esta conlleva a cambios a una 
textura mucho más fina con aireación pobre (Burés, 2002). Cualquier cambio en la 
estructura del sustrato en pequeños volúmenes tiene un efecto negativo para el 
crecimiento de las raíces y por tanto durante el desarrollo de las plantas.  
Las propiedades químicas de un sustrato dependerán en gran parte de la disposición 
de grupos funcionales y disponibilidad de nutrientes. El sustrato ideal debe tener 
nutrientes en forma asimilable para la planta. El análisis de las propiedades químicas de 
un medio es importante debido a su interacción con los fertilizantes y su efecto en el 
desarrollo de las plantas, siendo el pH y la conductividad eléctrica determinantes en la 




selección de los sustratos.  El pH de la disolución del sustrato es importantes pues 
influye en la especie a cultivar, de su formulación y ajuste al valor adecuado, por lo que 
se hace necesario determinar la disponibilidad potencial de nutrientes para la planta 
antes de la siembra (Landis et al., 2000). 
  




2.3 MATERIALES Y MÉTODOS 
2.3.1 Caracterización del biocarbón 
Debido a que el biocarbón de A. mangium es uno de los materiales utilizados en las 
formulaciones de sustratos fue necesario su caracterización, lo cual fue realizada en los 
laboratorios de Ciencias del Suelo y Caracterización de Sólidos de la Universidad 
Estatal de Campinas (UNICAMP), Brasil.  
Porosidad y área superficial específica 
La porosidad y el área superficial específica se determinaron a través del analizador 
Micromeritics ASAP 2021 sorptometer (Norcross, GA). Para ello, se pasó un gas, CO2, 
en condiciones isotérmicas, presión y vapor de equilibrio, en la superficie del sólido. 
Una vez adquirida la isoterma, se evaluó la cantidad de gas condensada en la 
superficie del sólido. Se calculó el área superficial y las características de los poros a 
través de la teoría desarrollada para el tratamiento de los datos absorción/desorción por 
el método Dubinin-Radushkevitch, descrito por Pennell (2002). El tamaño de los poros 
fue clasificado de acuerdo a la clasificación adoptada por la Unión Internacional de 
Química Pura y Aplicada (IUPAC) (Lin y Teng, 2002). 
Microscopía electrónica de barrido 
Se realizó el análisis de la microestructura y la topografía de la superficie del biocarbón 
mediante el empleo del SEM 515-Philips, con aumento de 42 a 2 000 veces y 
resolución en el orden de 3 a 100 nm, para lo cual se recubrió la muestra con una fina 
capa de oro, material conductor, que permitió la generación de las imágenes 
(Verhoeven, 1984).  
 
 




Identificación y cuantificación de grupos funcionales ácidos 
Los grupos funcionales fueron identificados mediante espectroscopía infrarroja con 
transformada de Fourier, para ello fue necesario preparar una muestra de biocarbón-
bromuro de potasio (pastillas de bromuro de potasio), usando espectrómetro de 
infrarrojo (Nicolet 8700) con un detector DTGS en intervalo de 4 000-800 cm-1. 
Se determinaron las concentraciones relativas de los diferentes grupos funcionales en 
el biocarbón, basado en las diferencias de la constante de disociación (pK) de los 
grupos funcionales, para lo cual se utilizó 0,5 g de biocarbón y se adicionaron 20 ml de 
las disoluciones: 0,1 M de bicarbonato de sodio (NaHCO3), 0,1 M de hidróxido de sodio 
(NaOH) y 0,2 M de carbonato de sodio (Na2CO3), en cada uno de los tubos, 
separadamente. Se agitó por 72 horas a temperatura ambiente. Se centrifugó por 20 
minutos y se filtró. Se valoraron alícuotas de 5 ml de cada una de las disoluciones con 
0,1 M de HCl estandarizado. Se utilizó como indicadores, anaranjado de metilo para las 
disoluciones que contenían Na2CO3 y NaHCO3 y fenolftaleína para NaOH (Boehm, 
1994). 
2.3.2 Sustratos empleados y tipo de envase 
Se utilizaron diferentes sustratos: cachaza, turba y biocarbón, además se emplearon 
mezclas volumétricas de cachaza-biocarbón y turba-biocarbón (4:1; 1:1; 1:4). El envase 
empleado fue el tubete plástico de color negro de 90 cm3 de capacidad. La composición 









Tabla 5. Composición de los sustratos empleados en el experimento 
Sustrato Variante Abreviatura Composición (v/v) 
Biocarbón BC BC 100 
Turba T T 100 
Cachaza C C 100 
Turba + biocarbón T + BC T20 20 + 80 
Turba + biocarbón T + BC T50 50 + 50 
Turba + biocarbón T + BC T80 80 + 20 
Cachaza + biocarbón C + BC C20 20 + 80 
Cachaza + biocarbón C + BC C50 50 + 50 
Cachaza + biocarbón C + BC C80 80 + 20 
 
2.3.3 Determinación de las propiedades de los sustratos 
Propiedades químicas 
Los análisis químicos de los sustratos se realizaron en el laboratorio provincial de  
suelos del Ministerio de la Agricultura en Pinar del Río, a partir de las normas cubanas 
para este tipo de análisis (NC-XX 2009), donde se determinó el porcentaje de materia 
orgánica, contenido de potasio, calcio, sodio, nitrógeno total, pH y conductividad 
eléctrica.  
Propiedades físicas 
Se determinaron propiedades físicas a partir de las metodologías descritas por 
Ansorena (1994) (densidad aparente y retención de humedad) y el diámetro medio de 
las partículas (Dmp) (Anexo 1) con la consiguiente distribución granulométrica, por el 
método de tamizado para la serie de tamices ASTM √2 (ASTM E-29, 1972). 
 
 




La densidad aparente se determinó por el método del cilindro, calculándose mediante la 
expresión: 
݀ܽ ൌ  ெ௏  
Donde: M representa la masa del sustrato (g); V el volumen del cilindro (cm3) 
2.3.4 Destubetado, estabilidad del cepellón y arquitectura radical 
Para las variables destubetado, estabilidad del cepellón y arquitectura radical se 
analizaron niveles del grado de complejidad como se indica en la Tabla 6.  
Tabla 6. Niveles establecidos para las variables destubetado, estabilidad del cepellón y 
arquitectura radical 
Variable Nivel 
1 2 3 
Destubetado Fácil Medio Difícil 
Estabilidad del cepellón Alta Intermedia Baja 
Arquitectura radical Buena Aceptable Mala 
 
2.3.5 Procesamiento estadístico 
Se realizó un análisis de varianza de clasificación simple y una prueba de comparación 
de medias de Duncan para un 95 % de probabilidad para la comparación de las 
propiedades químicas y físicas de los sustratos; mientras que para las variables 
nominales (destubetado, estabilidad del cepellón y arquitectura radical), se realizó un 
análisis de correspondencia. Para el procesamiento de los datos se utilizó el paquete 
estadístico SPSS ver. 15.0 para Windows. 
  
(10) 




2.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
2.4.1 Porosidad, área superficial específica y funcionalidades 
En la Tabla 7 se muestran las propiedades físicas y funcionalidad del biocarbón, las 
propiedades de absorción se atribuyen a la presencia de meso y microporos lo que 
puede también relacionarse con la alta capacidad para retener agua. El material posee 
un área superficial específica grande de 19 m2 g-1. La presencia de grupos funcionales 
en el biocarbón muestra que es un material activo lo que revela su capacidad para 
intercambiar iones y sugiere su papel para disminuir las pérdidas por lixiviación. 
Tabla 7. Propiedades físicas y grupos funcionales ácidos 
Propiedades  Valor  
Área superficial específica (m2 g-1)  19,0 
Tamaño medio de poros (Å)  102,14  
Volumen de poros (%) Macro poros 0,0  
 Meso poros 80,7  
 Micro poros 20,7  
Total de poros (cm3 g-1)  0,0112  
Grupos funcionales (%) Carboxílicos 13,56  
 Lactonas  11,12 
 Fenoles  75,32 
 
2.4.2 Morfología del biocarbón 
La Figura 8 muestra las diferencias morfológicas y texturales de las partículas en el 
biocarbón. De forma general la superficie de las partículas es irregular. En la Tabla 8 se 
aprecia que los diámetros de poros se encuentran entre 12 a 398 Å. Los mesoporos 
que representan el mayor porcentaje de poros se encuentran entre los 28-Ø-360 Å, 
mientras que los microporos varían en un intervalo de 12-Ø-25 Å, esta variación en los 




diámetros, de los volúmenes y las áreas superficiales en estos meso y microporos 
determinan su capacidad de absorción de agua y en segundo lugar la de los nutrientes 
(Byrne y Nagle, 1996). 
 
Figura 8. Micrografía electrónica de barrido del biocarbón, parte superior a 5.00 KX e 
inferior a 200X  
Tabla 8. Distribución de los poros del biocarbón 
Diámetro de los 
poros (Å) 
Diámetro de los 
poros (media) 
Volumen de los 
poros (cm3 g-1) 
Área superficial 
(m2 g-1) 
12,59-15,85 14,22 7,13 x 10-04 1,66 x 10+00 
15,85-19,95 17,90 5,12 x 10-04 7,00 x 10-01 
19,95-25,12 22,54 4,97 x 10-04 6,58 x 10-01 
25,12-31,62 28,37 3,77 x 10-04 6,53 x 10-01 
31,62-39,81 35,72 5,88 x 10-04 8,13 x 10-01 
39,81-50,12 44,96 1,10 x 10-04 1,21 x 10+00 
50,12-63,10 56,61 1,31 x 10-04 1,16 x 10+00 
63,10-79,43 71,26 8,70 x 10-04 6,15 x 10-01 
79,43-100,00 89,72 8,10 x 10-04 4,46 x 10-01 




100,00-125,89 112,95 6,35 x 10-04 2,88 x 10-01 
125,89-158,49 142,19 1,90 x 10-04 6,64 x 10-02 
158,49-199,53 179,01 1,19 x 10-04 3,30 x 10-01 
199,53-251,19 225,36 9,64 x 10-04 2,16 x 10-01 
251,19-316,23 283,71 7,13 x 10-04 1,25 x 10-01 
316,23-398,11 357,17 7,43 x 10-04 1,05 x 10-01 
 
2.4.3 Análisis por espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier  
El análisis de espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier es una herramienta 
frecuentemente usada en investigaciones de la química de superficie de carbones, que 
proporciona información valiosa sobre la naturaleza química y la proporción de los 
grupos funcionales en la superficie (Purevsuren et al., 2003). La Figura 9 muestra el 
espectro infrarrojo con transformada de Fourier para el aserrín y el biocarbón obtenido 
bajo diferentes condiciones experimentales. Se puede observar que el biocarbón 
presentó cambios estructurales, los cuales son fácilmente distinguidos por las 
intensidades de las bandas de absorción características.  
 

























a  T250 oCVc5oC/min
b  T250 oCVc15oC/min
c  T500 oCVc5oC/min
d  T250 oCVc15oC/min
e  T385 oCVc10oC/min
 Figura 9. Espectro infrarrojo con transformada de Fourier del aserrín y del biocarbón de 
A. mangium a diferentes condiciones  




Como se puede apreciar en el espectro el material carbonoso mantiene la funcionalidad 
pero en menor proporción que el material lignocelulósico (aserrín) lo cual confirma su 
habilidad para el intercambio iónico.  
2.4.4 Caracterización química de los sustratos en mezclas con biocarbón 
Los sustratos presentaron diferencias significativas en la mayoría de sus características 
químicas (Tabla 9). Las combinaciones cachaza-biocarbón y turba-biocarbón se 
encontraron entre los valores medios de los constituyentes individuales, lo cual está 
determinado por la proporción de biocarbón en las mezclas. 
Las determinaciones del pH fueron similares para los componentes individuales de 
biocarbón y cachaza, y no así con turba que presentó pH más bajo. Para las mezclas 
cachaza-biocarbón el biocarbón no ejerció efecto sobre esta propiedad, sin embargo en 
mezcla con turba la presencia de biocarbón superior al 20 % influyó en el aumento de 
pH. De acuerdo a los valores de pH, los sustratos BC, C, C20, C50 y C80 son 
calificados como próximo a neutros mientras que T, T20, T50 y T80 son ligeramente 
ácidos según MINAGRI, 1984. No obstante en cualquiera de los sustratos estudiados, 
el pH se encuentra entre los intervalos reportados y comúnmente evaluados para la 
producción de plantas forestales en tubetes. Asimismo, valores de pH entre 5,5 - 6,5 
incrementan la disponibilidad de elementos nutricionales (Taiz y Zeiger, 2006), sumado 
al hecho de que las especies forestales, aunque toleran un intervalo relativamente 
amplio de valores de pH, pueden ser sensibles si esta variable se encuentra fuera del 
intervalo 5,3 - 6,5 (Landis et al., 2000, Guzmán, 2003), por lo que todas las mezclas con 
biocarbón resultan apropiadas para la producción de plantas. 
 
 




Tabla 9. Valores medios y desviación típica de la composición química de los sustratos  
En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para la prueba de 
comparación de medias de Duncan con una p ≤ 0,05. 
La conductividad eléctrica es un parámetro muy relacionado con el contenido de sales 
disueltas y de la disponibilidad de nutrientes potenciales en un sustrato. Como se puede 
apreciar las formulaciones con biocarbón disminuyen esta propiedad, indicando una 
modificación ligera de esta propiedad química, lo cual puede ser favorable para la 
reducción de la salinidad; a pesar que en ninguno de los sustratos los valores de 
conductividad fueron superiores a los límites (>3,5 S cm-1, Warncke y Krauskopf, 1983) 
considerados como salinos. A su vez, de acuerdo a MINAGRI (1984) pueden calificarse 
todos los sustratos como no salinos y los valores se encuentran dentro del intervalo 
adecuado recomendado por Noguera et al., (2003) para el desarrollo vegetal. 
Al ser el biocarbón un material de naturaleza orgánica fundamenta su uso como un 
componente del sustrato, el cual además contribuye a la mejora de la estructura del 
espacio poroso, disminuye la densidad e incrementa la humedad, lo que trae consigo 
una mejor permeabilidad (Fuentes y Oropeza, 1996) en particular cuando se formulan 
mezclas con este. 
S PH CE (S/cm) MO (%) K+ (%) Ca2+ (%) Na+ (%) N (%) 
BC 6,81a±0,11 0,34e±0,01 95,47a±1,18 0,06b±0,00 0,64f±0,14 0,06a±0,41 1,64f±0,03 
T 5,61c±0,32 2,15ab±0,21 40,03f±4,28 0,07b±0,02 1,81de±0,46 0,04a±0,01 1,99d±0,05 
C 6,64a±0,17 2,75a±0,82 46,95e±1,36 0,14a±0,02 3,88a±0,31 0,04a±0,00 3,05a±0,05 
T20 6,01b±0,04 0,91de±0,17 68,21c±4,30 0,07b±0,03 2,08cde±0,74 0,08a±0,02 1,84e±0,14 
T50 6,01b±0,02 1,54bcd±0,07 57,23d±1,63 0,06b±0,01 2,72bc±0,39 0,07a±0,01 1,83e±0,15 
T80 5,60c±0,01 1,94bc±0,11 49,97e±2,74 0,05b±0,01 1,68e±0,56 0,05a±0,00 1,90de±0,06 
C20 6,83a±0,03 1,20cd±0,58 75,62b±3,23 0,12a±0,03 1,87de±0,05 0,06a±0,02 1,94de±0,11 
C50 6,82a±0,03 1,56bcd±0,53 64,06c±0,49 0,12a±0,00 2,57bcd±0,41 0,06a±0,00 2,85b±0,08 
C80 6,78a±0,09 2,17ab±0,50 54,85d±0,23 0,12a±0,02 3,28ab±0,34 0,05a±0,00 2,80b±0,04 




El contenido de elementos nitrógeno, calcio y potasio resultó menor en biocarbón y 
mayor en cachaza, las mezclas presentaron valores semejantes a sus componentes 
mayoritarios. Sin embargo, la composición de sodio fue similar en todos los sustratos.  
2.4.5 Caracterización física de los sustratos 
El análisis de las propiedades físicas (Tabla 10) indicó diferencias significativas entre 
los sustratos, influenciado por las diferentes proporciones de biocarbón.  







En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para la prueba de 
comparación de medias de Duncan con una p ≤ 0,05. 
Leyenda: densidad aparente (DA), diámetro medio de partículas (DMP), retención de humedad 
(RH) de los sustratos 
Los valores más bajos DA y DMP correspondieron al biocarbón lo que condiciona los 
valores más altos para la RH, lo cual está dado por la presencia de partículas pequeñas 
que hacen que disminuya la porosidad total y aumente la capacidad de retención de 
agua al disminuir el tamaño de los poros interpartícula (Ansorena, 1994). Las mezclas 
por su parte mostraron valores intermedios al de los constituyentes individuales, lo que 
evidenció que las combinaciones con biocarbón empleadas influyeron en todas las 
propiedades físicas. Con relación a la densidad aparente, Guzmán (2003) sostiene que 
Sustrato DA (g mL-1) DMP (mm) RH (%) 
BC 0,26±0,02f 0,34±0,02i 68,73±1,25a 
T 0,62±0,02a 1,03±0,02a 42,10±1,60f 
C 0,55±0,01b 1,00±0,06b 53,54±1,15e 
T20 0,32±0,01e 0,37±0,01g 64,63±0,67b 
T50 0,46±0,01c 0,61±0,01e 57,34±1,53d 
T80 0,57±0,01b 0,90±0,02c 52,94±1,42e 
C20 0,32±0,02e 0,42±0,01h 65,49±1,60b 
C50 0,44±0,03d 0,46±0,01d 59,20±1,14c 
C80 0,43±0,02d 0,89±0,01c 58,36±1,04cd 




valores menores de 0,2 g mL-1 es buena, sin embargo Ansorena (1994) argumenta que 
estos pueden llegar a ser cercanos a 0,4 g mL-1. En los sustratos donde el biocarbón se 
encuentra al 20 % y 50 % se alcanzan los niveles idóneos.  
Acerca de la retención de humedad, Abad et al., (1999) citado por Guzmán (2003) 
expone que los sustratos que retengan al menos el 50% de humedad son apropiados 
para el desarrollo de las plántulas en tubetes. De forma general, todos los sustratos 
satisfacían con dicha condición con excepción de T y en aquellos resultantes de las 
combinaciones con biocarbón se modificó dicha propiedad positivamente.  
Como se aprecia en la Figura 10 (a,b,c,d,e,f,g,h,i) los sustratos individuales de T y C 
presentan una mayor fracción en los intervalos de mayor diámetro promedio de 
partículas, y el biocarbón posee una distribución más homogénea a intervalos de 
menores tamaño de partículas. La adición de biocarbón proporciona una nueva 
distribución para cada sustrato donde se incorporan fracciones correspondientes en su 
mayoría a menores tamaños de partícula. Por tanto, esto puede ser una de las causas 
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Figura 10. Distribución del tamaño de las partículas en los sustratos estudiados 
 
La relación entre dichas propiedades se comprobaron en la matriz de correlación de 
Pearson (Tabla 11) donde las correlaciones fueron altamente significativas (p ≤ 0,01) y 
las más correlacionadas fueron DA y RH, por lo que puede simplemente determinar la 
DA para tener un indicador de la posible RH de un sustrato en la práctica.  
Tabla 11. Matriz de correlación de Pearson para las variables físicas 
 DMP RH   DA      
DMP 1,000 -0,884(**) 0,931(**) 
RH    1,000 -0,943(**) 
DA       1,000 
** significativa para p ≤ 0,01  









2.4.6 Análisis de las propiedades relativas al destubetado, la estabilidad del 
cepellón y la arquitectura radical 
El análisis de correspondencia mostró una correlación significativa (p ≤ 0,05) entre los 
sustratos y las variables destubetado, estabilidad del cepellón y arquitectura radical 
(Tabla 12), con valores de inercia total mayores que uno. 












Proporción de inercia 
Explicada Acumulada
1 0,944 0,891   0,583 0,583 
2 0,799 0,638   0,417 1,000 
Total  1,529 137,6 0,000 1,000 1,000 
Estabilidad del cepellón 
1 0,961 0,923   0,660 0,660 
2 0,690 0,476   0,340 1,000 
Total  1,399 125,889 0,000 1,000 1,000 
Arquitectura radical 
1 0,960 0,921   0,534 0,534 
2 0,896 0,803   0,466 1,000 




En la Figura 11 se puede apreciar que a un fácil destubetado estuvieron asociados los 
sustratos BC, T20, T50, C50 y C80; medio a C y T80 y difícil T, por lo que se pude 
concluir que BC como acondicionador incide favorablemente en esta propiedad.  





Figura 11. Representación en dos dimensiones de la relación entre los niveles del 
destubetado y los sustratos  
En la Figura 12 se puede apreciar que proporciones de BC del 80 % disminuye la 
estabilidad del cepellón tanto en turba como en cachaza, esto a su vez reafirma el uso 
de biocarbón solo como acondicionador.  
 
Figura 12. Representación en dos dimensiones de la relación entre los niveles de 
estabilidad del cepellón y los sustratos  




La arquitectura radical resultó buena para la mayoría de los sustratos (Figuras 13 y 14 
a, b y c), excepto T que se consideró mala lo cual indica que la presencia de BC 
favorece el desarrollo del sistema radical. 
 
Figura 13. Representación en dos dimensiones de la relación entre los niveles de 
arquitectura radical y los sustratos 
 
Figura 14. Arquitectura radical. (a) buena, (b) aceptable, (c) mala 
El destubetado es una propiedad física asociada al desarrollo radical y las propiedades 
físicas de los sustratos. Un menor grado de desarrollo del sistema radical puede 
disminuir la estabilidad del cepellón.  
Castillo et al., (2006) en la evaluación de diferentes sustratos compuestos por cachaza 
como elemento principal en la producción de plantas de Eucaliptus grandis demostraron 
que las plantas con una mayor colonización de las raíces sobre el sustrato presentan 
a b c




una menor resistencia al destubetado. Estos autores refieren que las variables 
destubetado, estabilidad del cepellón y arquitectura radical están estrechamente 
relacionadas entre sí, las cuales se deben tener en cuenta a la hora de estudiar los 
sustratos, pues del buen comportamiento de ellas depende en gran medida el éxito de 
la plantación. 
Luego, el empleo de biocarbón como componente de los sustratos mejora la mayoría 
de las propiedades físicas e incide positivamente en las propiedades químicas, en este 
caso los sustratos con mejores características físico-químicas para el desarrollo de 
plántulas son aquellos donde el biocarbón está al 50 % o más, en particular las mezclas 
con cachaza (C50 y C80). 
  





• El biocarbón presentó un efecto acondicionador de las propiedades físicas y 
químicas en turba y cachaza con una disminución de la densidad y aumento de 
la retención de humedad de los sustratos. 
• Las mejores propiedades químicas y físicas en los sustratos compuestos por 
biocarbón con cachaza en la proporción 50:50 % y 20:80 % (C50 y C80) indican 























EFECTO DEL BIOCARBÓN COMO ACONDICIONADOR DE SUSTRATOS A 
TRAVÉS DE PARÁMETROS MORFOFISIOLÓGICOS DE PLÁNTULAS DE Talipariti 
elatum (Sw.) Fryxell 
3.1 INTRODUCCIÓN 
Es de vital importancia que los sustratos empleados para la producción de plantas 
forestales garanticen un buen desarrollo del material vegetal plantable. Por lo que, una 
tarea diaria es la búsqueda de nuevos materiales o combinaciones que permitan la 
obtención de plantas con características morfológicas y fisiológicas que le reporten 
ventajas para su supervivencia. Para el establecimiento de los estándares de calidad es 
importante el estudio de las relaciones hídricas de las plantas así como para el 
entendimiento de su adaptación a los ambientes nuevos (Kramer, 1974). 
El balance de agua puede ser analizado mediante el potencial hídrico, el que relaciona 
dos eventos principales; el transporte a través de las membranas celulares y el segundo 
se usa con frecuencia como una medida del estado hídrico de la planta, el cual raramente 
es cero, debido a las continuas pérdidas de agua por transpiración. Un potencial hídrico 
muy bajo puede conducir a la inhibición de la división celular, de la síntesis de pared y de 
proteínas, la acumulación de solutos, el cierre de los estomas y la inhibición de la 
fotosíntesis (Taiz y Zeiger, 2006). 
La tolerancia a bajo contenido de agua (ambiente estresante) está condicionada al 
genotipo y al desarrollo de mecanismos anatómicos y fisiológicos que regulan la 
respuesta de la planta para soportar la falta de agua. La planta autocontrola los dos 
componentes del potencial hídrico: la capacidad de ajuste osmótico y la elasticidad de 
las paredes celulares. El primero consiste en la aptitud de la planta de transportar o 




sintetizar solutos dentro de la célula, lo que le permite mantener la turgencia aún con 
bajos contenidos de agua, mientras que el segundo contribuye al mantenimiento de dicha 
turgencia. Aunque la cantidad de agua retenida sea baja, la célula se mantiene turgente 
mientras más elástica sea esta (Levitt, 1980; Shackel, 1997; Warwick y Thukten, 2006). 
Esto permite mantener el potencial de presión en valores superiores a cero, es decir, al 
punto de pérdida de turgencia, con escasez de agua, lo que incrementa el potencial 
hídrico y, consecuentemente, disminuye el estrés sufrido, por lo tanto, tanto la capacidad 
de ajuste osmótico como la elasticidad de la pared permiten a la planta la turgencia celular 
con contenidos de agua bajos, y así, mantener la capacidad de crecimiento y fotosíntesis. 
Otro aspecto a considerar es el estado nutritivo de las plantas debido a que este afecta 
marcadamente la resistencia al estrés y determina la morfología, en especial para 
volúmenes tan limitados como los que proporcionan los tubetes (Rook, 1991). Los viveros 
deben garantizar no solo los sustratos apropiados con buenos aportes nutricionales 
(Landis, 1985), sino unas atenciones y regímenes de manejo del riego que permitan que 
las plantas desarrollen mecanismo para su adaptación. 
El objetivo del presente capítulo fue evaluar el efecto del biocarbón como 
acondicionador sustratos a través de parámetros morfofisiológicos de Talipariti 
elatum (Sw.) Fryxell. 
  




3.2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  
3.2.1 Atributos morfológicos 
La calidad morfológica de una planta hace referencia a un conjunto de caracteres o 
atributos en estándares dados, tanto de naturaleza cualitativa como cuantitativa relativos 
a la forma y estructura de la planta. La morfología de una planta cultivada en tubetes en 
un vivero forestal es el resultado de las características genéticas, las condiciones 
ambientales del vivero y las prácticas de cultivo empleadas, como la fecha de siembra, 
la densidad de cultivo, el tipo de contenedor, el grado de sombreo, el régimen de 
fertilización y riego, las podas aéreas, entre otras (Mexal y Landis, 1990). 
Se han empleado multitud de atributos morfológicos cuantitativos para caracterizar la 
calidad de una planta (Ritchie, 1984; Thompson, 1985; Mexal y Landis, 1990; Villar, 
2003). Los más utilizados han sido la altura de la parte aérea, el diámetro del cuello de la 
raíz y los pesos secos de la raíz y la parte aérea (Chavasse, 1980; Puttonen, 1997; South, 
2000), todos ellos descriptores del grado de desarrollo de las partes aérea y radical. 
Además, se han usado índices o relaciones morfológicas, que son combinaciones de dos 
o más atributos morfológicos como por ejemplo la relación entre el peso seco de la parte 
aérea y la radical, el índice de Dickson y la esbeltez (cociente entre la altura y el diámetro 
en el cuello de la raíz); aunque es válido señalar que este último se describe como atributo 
importante para regular la densidad en los viveros manteniendo constantes el resto de 
las variables. Estos índices aminoran las limitaciones interpretativas que los atributos 
morfológicos poseen al considerarlos de forma individualizada, sobre todo, cuando se 
analiza el equilibrio entre el desarrollo de la parte aérea o transpirante y la radical o 
absorbente (Thompson, 1985).  




Existen otros criterios tomados en consideración como atributos de calidad morfológica 
de plantas forestales cultivadas en viveros: morfología del sistema radical, peso seco, 
volumen, longitud, arquitectura (Thompson, 1985; Romero et al., 1986; Brissette et al., 
1991; Dey y Parker, 1997; Navarro y Calvo, 2002; Villar, 2003). 
3.2.2 Atributos fisiológicos 
3.2.2.1 Relaciones hídricas 
El estado del agua en la planta durante el arraigo es más importante cuanto más dependa 
la especie de la fotosíntesis y menos de las reservas acumuladas para reiniciar el 
crecimiento radical, al ser la actividad fotosintética dependiente en gran parte del 
potencial hídrico en la planta (Burdett, 1990). A su vez, los componentes del potencial 
hídrico (potencial osmótico y de presión) son los involucrados en la respuesta específica 
al estrés y están estrechamente relacionados con los procesos fisiológicos. El potencial 
y sus componentes pueden variar en minutos, pero la capacidad de regularlos es una 
condición intrínseca de su genotipo derivada de su capacidad de tolerar la sequía, menos 
cambiante en el tiempo (Taiz y Zeiger, 2006).  
Según Turner (1986), otra propiedad relacionada con la capacidad de tolerar la sequía 
es la elasticidad de la pared celular, ya que permite el mantenimiento de la turgencia 
celular. Las plantas que toleran condiciones de déficit hídrico tienen respuestas morfo-
fisiológicas que les permiten sobrevivir bajo estas condiciones. La capacidad de una 
planta para mantener su estado hídrico, a medida que disminuye la disponibilidad de 
agua, se refleja en el potencial hídrico, en el contenido hídrico relativo, en el potencial de 
solutos de los tejidos, en el ajuste osmótico y en el ajuste elástico a través del módulo de 
elasticidad.  




La planta desarrolla fundamentalmente dos mecanismos de resistencia a la sequía: uno 
relacionado con la tolerancia y otro a la capacidad de evadir dicha situación. Entre los de 
evasión se encuentran la regulación de las pérdidas por transpiración a través de la 
apertura y cierre de los estomas, disminución de la transpiración cuticular y la caída de 
las hojas y la extensión radical (Burdett, 1990). Los mecanismos de evasión están 
destinados a retrasar la deshidratación de la planta para evitar llegar a un déficit hídrico.  
Los cambios en el balance hídrico celular constituyen una de las causas principales de 
las alteraciones en la fotosíntesis y en el crecimiento. La disminución de la fotosíntesis 
se atribuye principalmente al cierre estomático, aunque puede ser que el efecto 
perjudicial de la deshidratación en el metabolismo celular se deba a otros factores no 
estomáticos (Kozlowski et al., 1991; Kramer y Boyer, 1995; Lawlor y Cornic, 2002).  
En diversas especies uno de los factores más importantes en condiciones de déficit 
hídrico es la reducción en: fotosíntesis neta, conductancia estomática y transpiración 
(Peña et al., 2004).  
3.2.3 Métodos para medir el estado hídrico de las plantas 
El estado hídrico en las plantas se puede describir cuantitativamente mediante el 
potencial hídrico. Este factor controla y explica el movimiento del agua en el continuo 
suelo-planta-atmósfera, así como entre células, tejidos y órganos. Los tres instrumentos 
más importantes que se utilizan para la medida del potencial hídrico y sus componentes 








El psicrómetro de termopares: se basa en el principio de que la presión de vapor 
relativa de una disolución, o muestra de material vegetal, se haya relacionada con su 
potencial hídrico. La muestra de material vegetal se coloca en una cámara 
herméticamente cerrada; al cabo de un tiempo de equilibrio generará una presión de 
vapor relativa, o humedad relativa en la cámara, equivalente al potencial hídrico del tejido. 
Una de las razones de que se utilice la psicrometría de termopares para la determinación 
del potencial hídrico y sus componentes es que esta técnica se puede usar en cualquier 
parte del sistema suelo-planta. Además, solo se necesita una pequeña porción de tejido; 
esto permite muestrear una hoja o raíz a medida que se somete la planta a diferentes 
condiciones. Los psicrómetros de termopares se han utilizado en hojas, tallos, raíces, 
nódulos de leguminosas, partes florales, polen y semillas en desarrollo. 
La cámara de presión: Scholander et al., (1965) desarrollaron una técnica para medir el 
potencial hídrico en unidades de presión. El método consiste en aplicar presión sobre una 
hoja cortada hasta que aparece el agua en el extremo seccionado del tallo o del pecíolo. 
Se interpreta que la presión positiva aplicada a la hoja corresponde a la presión negativa 
o tensión con la cual el agua estaba retenida en el interior del tallo antes de cortarse. Una 
ventaja de la cámara de presión es que mide rápidamente el potencial hídrico, y también 
se puede utilizar para medir la relación presión-volumen del tejido vegetal. Si se aplica 
presión adicional por encima de la presión de equilibrio inicial y se determina el contenido 
hídrico relativo, de manera progresiva se puede establecer una curva presión-volumen. 
Estas curvas permiten la determinación de un amplio espectro de parámetros hídricos en 
los tejidos: contenido hídrico total, relación peso turgente/peso seco, contenido hídrico 
relativo, contenidos hídricos apoplástico y simplástico, contenido hídrico simplástico 
relativo, presión osmótica a plena turgencia, presión osmótica a turgencia cero, contenido 




hídrico relativo a turgencia cero, módulo de elasticidad promedio, isotermas de potencial 
hídrico, diagrama de Höfler (Azcón y Talón, 2001). 
La sonda de presión: Los métodos convencionales, tales como la cámara de presión y 
los psicrómetros, determinan el potencial hídrico promedio del tejido completo, 
independientemente de que existan diferentes tipos de células. Además, dichos métodos 
requieren equilibrio de flujo hídrico en el interior del tejido y suponen que las membranas 
celulares son idealmente semipermeables a los solutos. En muchos casos, estas 
suposiciones no han sido comprobadas, y esto puede provocar errores, tanto en la 
medida como en la interpretación de los resultados. Además la cámara de presión y los 
psicrómetros no son adecuados para medir la cinética del movimiento de agua ni para 
evaluar las cantidades de agua transportada en las diferentes vías de un tejido complejo. 
En contraste con estos métodos la técnica de sonda de presión permite determinar los 
parámetros de relaciones hídricas a nivel celular. 
3.2.4 Nutrición mineral 
Los nutrientes minerales son elementos incorporados principalmente en forma de iones 
inorgánicos que entran a través del sistema radical de la planta. La gran área superficial 
de las raíces y su capacidad para absorber nutrientes minerales a bajas concentraciones 
en el suelo hacen de la absorción mineral un proceso muy eficaz. Tras la absorción por 
las raíces, los nutrientes minerales son distribuidos a diferentes partes de la planta para 
su utilización en importantes funciones biológicas. Otros organismos, como hongos 
micorrízicos y bacterias fijadoras de nitrógeno, participan con frecuencia en los sistemas 
radicales en la adquisición de nutrientes (Taiz y Zeiger, 2006). 
El material plantable requiere de un contenido equilibrado y en cantidad suficiente de 
nutrientes para garantizar el traslado a plantación con las reservas minerales suficientes 




para garantizar el desarrollo de sus funciones de arraigo y crecimiento postrasplante 
(Landis, 1985). 
3.2.4.1 Uso de vectores para diagnóstico nutricional 
La interpretación de los resultados del análisis de tejido vegetal en especies forestales, 
ya sea con fines de diagnóstico nutricional o investigación científica, suele ser una tarea 
complicada (Timmer, 1991a; López et al., 2009). En el ámbito forestal, una de las técnicas 
de interpretación de análisis vegetal que ha tenido un creciente auge y aceptación durante 
los últimos años, especialmente en el medio científico, es la denominada “análisis de 
vectores”, desarrollada por Timmer y Stone (1978). La derivación para interpretar los 
vectores se basa en la teoría relacionada con los efectos de dilución y concentración 
nutricional que ocurren en cualquier sistema vegetal, como consecuencia de la 
producción de materia seca (Timmer, 1991b; Mengel y Kirkby, 2000). De acuerdo con 
esta teoría, la concentración de nutrimentos en los tejidos vegetales está en función tanto 
de su disponibilidad en el suelo o sustrato, como de las tasas de crecimiento del vegetal. 
Cuando las tasas de crecimiento son bajas, los nutrimentos se encuentran en los tejidos 
en concentraciones que pueden ser superiores al nivel crítico, aun cuando el nutrimento 
se encuentre disponible en bajas concentraciones en el suelo. Por el contrario, cuando 
las tasas de crecimiento son altas, los nutrimentos, especialmente aquellos cuya 
disponibilidad en el suelo es baja, se diluyen dentro de los tejidos (López y Estañol, 2007). 
Otra teoría utilizada para interpretar los vectores de Timmer es la ley del mínimo de Liebig 
(Larcher, 1995), la cual postula que el vegetal crece a una tasa tan alta como lo permita 
el factor del crecimiento que se encuentre menos disponible. Este factor puede ser un 
nutrimento, la temperatura ambiente o del suelo, la humedad ambiental o del suelo, entre 




otras. Múltiples investigaciones señalan que el factor limitante es alternante y que una 
vez que este se corrige surge otro nuevo (Sumner, 1977 a y b).  




3.3 MATERIALES Y MÉTODOS 
3.3.1 Ubicación del experimento 
Para la evaluación del efecto del biocarbón como acondicionador de sustratos en 
parámetros morfofisiológicos de T. elatum  se realizó un ensayo experimental en casa de 
cultivo, ubicada en las áreas del Laboratorio de Suelos perteneciente al Ministerio de la 
Agricultura, municipio Pinar del Río (22°25'21,9'' N; 83°40'33,6'' E).  
3.3.2 Procedencia, almacenamiento y características del material de reproducción 
Se utilizaron semillas de la Estación Experimental Agroforestal Viñales, recolectadas en 
el mes de enero de 2011 y posteriormente almacenadas hasta el momento de la siembra 
en el frigorífico de Consolación del Sur, establecimiento No. 102, de la Empresa Nacional 
de Frigorífico subscripta al Ministerio de Comercio Interior, Pinar del Río. Previo a la 
siembra se realizó un ensayo de germinación con resultados del más del 90 % de semillas 
germinadas en todos los sustratos. 
3.3.3 Tratamiento pregerminativo y siembra 
Se realizó tratamiento pregerminativo a las semillas recomendado por Cobas (2001), que 
consistió en la escarificación mecánica con papel de lija de grano medio durante 10 
minutos. La siembra se realizó el 28 de septiembre del 2012, se colocaron tres semillas 
por envase, para luego dejar la planta más vigorosa. El riego fue manual, inicialmente 
dos veces al día hasta los 50 días, posteriormente se disminuyó la frecuencia de riego a 
uno diario y finalmente cada dos días. 
3.3.4 Evaluación de la dinámica de crecimiento 
Se evalúo la dinámica de crecimiento para las variables altura y diámetro cada siete días, 
a partir de los 42 días posteriores a la siembra hasta los 84 días, para lo cual se 
emplearon 30 plantas por tratamiento. 




3.3.5 Medición de variables morfológicas 
Las variables morfológicas utilizadas en el análisis, medidas a los 84 días posteriores a 
la siembra, fueron altura, diámetro del cuello de la raíz, peso seco aéreo, peso seco de 
la raíz principal y peso seco de las raíces finas, sugeridas por Mexal y Landis (1990) y 
Contardi (1999), para lo cual se emplearon 12 plantas por cada una de las nueve 
variantes de sustratos. 
La altura se midió desde el cuello de la raíz hasta el extremo de la yema apical, 
utilizándose una regla graduada de 0,1 mm de precisión. Para la medición del diámetro 
del cuello de la raíz se utilizó el pie de rey, con una precisión de 0,002 mm. El peso seco 
aéreo y de las raíces se determinó una vez colocadas las muestras en la estufa a 60 oC 
hasta obtener masa constante, con balanza analítica Sartorius AG GOTTINGEN SP61S 
con 0,0001 g de precisión. 
3.3.6 Índices y relaciones morfológicas 
Relación parte aérea y parte radical 
La relación parte aérea/raíz se estimó como el cociente entre el peso seco de la parte 
aérea en gramos y el peso seco de la raíz en gramos.  
Relación altura parte aérea y masa seca de la parte aérea 
Esta relación se obtuvo por la división de la altura de la parte aérea por la materia seca 
de la parte aérea. 
Índice de calidad de Dickson 
El índice de calidad de Dickson (ICD) se determinó a partir de la ecuación (11). 
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Pst: peso seco total (g) 
H: altura (cm) 
dcr: diámetro del cuello de la raíz (mm) 
Psa: peso seco aérea (g) 
Psr: peso seco radical (g) 
3.3.7 Determinación de variables fisiológicas 
Parámetros hídricos 
Para evaluar los parámetros relacionados con el funcionamiento hídrico de la especie se 
construyeron curvas presión–volumen. Se realizaron 12 curvas por sustrato lo cual 
equivale a 108 curvas (12 individuos x 9 variante). Las curvas se elaboraron siguiendo la 
técnica desarrollada por Tyree y Hammel (1972) y Turner (1986) y a partir de las cuales, 
se determinaron los componentes del potencial hídrico (Ψ௪ሻ, según metodología descrita 
por Azcón y Talón (2001): contenido hídrico relativo en el punto de pérdida de la turgencia 
(CHRo), potencial osmótico a cero turgencia (Ψ௦଴), potencial osmótico a plena turgencia 
(Ψ௦ଵ଴଴) y módulo de elasticidad de la pared celular (ε). La Figura 15 muestra los 
parámetros hídricos a partir de la construcción de las curvas presión–volumen.  































Figura 15. Curva presión–volumen utilizada para determinar los componentes del 
potencial hídrico. Fuente: Adaptado de Azcón y Talón (2001) 
Para la construcción de las curvas presión-volumen (Anexo 2) las plantas fueron 
sometidas a un período de rehidratación con agua destilada y en la oscuridad. Se 
realizaron medidas sucesivas de Ψ௪ con la cámara de presión (Model 1000, PMS 
Instruments, Corvallis, USA), antecedida por la pesada de las muestras. Se efectuaron 
medidas de Ψ௪, hasta obtener un número suficiente de puntos en la zona recta de la 
curva; finalmente el peso seco se determinó en estufa a 80 oC hasta peso constante. Para 
las pesadas se utilizó balanza analítica Sartorius AG GOTTINGEN SP61S con 0,0001 g 
de precisión. 
El contenido hídrico relativo se calculó por la expresión:  
ܥܪܴ ൌ ௉೑ି௉ೞ௉೟ି௉ೞ ∗ 100 
Donde: ௙ܲ, representa el pesos fresco; ௦ܲ, peso seco; ௧ܲ, peso turgente  
 
(12) 




El peso turgente se estimó a partir de la linealidad existente entre Ψ௪ y el peso fresco, 
tomando los datos correspondientes a las primeras mediciones que ofrecieron un mayor 
grado de correlación, según criterios de Kubiske y Abrams (1991). Gráficamente se 
determinó el punto de pérdida de turgencia para el cual el Ψ௪ ൌ Ψ௦ ൫Ψ௣ ൌ ݋ ൯, que 
corresponde al punto en que la curva se hace lineal.  
El potencial osmótico a plena turgencia (Ψ௦ଵ଴଴), se estimó mediante la extrapolación de la 
zona lineal de la curva presión–volumen, a partir del punto de pérdida de turgencia hasta 
el valor de 1 Ψ௪ൗ  correspondiente al 100% del contenido de agua del tejido. 
El potencial osmótico a turgencia cero (Ψ௦଴), corresponde al valor del potencial en el punto 
de inicio de la plasmólisis.  
Además se determinó el módulo de elasticidad de la pared celular (ε), expresado en 
megapascales (MPa) mediante la ecuación propuesta por Robichaux (1984), aplicada a 
los cinco o seis primeros puntos de la curva P-V hasta llegar a la marchitez, dada por:    
ߝ ൌ   ݀ܲ݀ܥܪܴ ሺܥܪܴ௠ െ ܥܪܴ௔ሻ 
Siendo: ௗ௉ௗ஼ுோ la relación entre la variación del potencial de presión y el contenido hídrico 
relativo entre el punto de máxima turgencia y a turgencia cero. 
ܥܪܴ௠, contenido hídrico medio,  
ܥܪܴ௔, contenido hídrico apoplástico. 
Diagnóstico nutricional 
Para el diagnóstico nutricional se tomó un número fijo de hojas (100 hojas) cada 15 días, 
seleccionando aquellas que estuvieran sanas y completas (que no tuvieran mordeduras 
de insecto o algún daño mecánico). Se secaron a 70 oC por 48 h en estufa, luego se 
(13)




pesaron en una balanza de precisión para obtener el peso seco. Las mismas se llevaron 
al Laboratorio de Suelos del Ministerio de la Agricultura en Pinar del Río para determinar 
los elementos de interés (nitrógeno, fósforo y potasio) a partir de la norma ramal (NRAG 
144-2010).  
Los resultados del análisis químico foliar permitieron determinar la concentración de los 
nutrientes de interés, mediante la cual se derivó el contenido nutricional a partir del peso 
seco (concentración x peso seco).  
Con las variables peso seco, concentración y contenido se construyeron nomogramas 
vectoriales (gráfica de Timmer) de López y Alvarado, (2010).  
3.3.8 Procesamiento estadístico 
Para la clasificación de los sustratos a través de las variables morfológicas de la plántula 
se empleó un análisis discriminante. Para evaluar la relación entre las variables asociadas 
con los parámetros hídricos (Ψ௦଴, Ψ௦ଵ଴଴ ,ε ) y las propiedades físicas de los sustratos (DMP, 
DA, RH) se realizó la matriz de correlación de Pearson utilizando el paquete estadístico 
SPSS ver. 15.0 para Windows.  
  




3.4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.4.1 Dinámica de crecimiento en altura y diámetro 
Como se aprecia en la Figura 16 tanto para la altura como el diámetro a partir de los 50 
días aparecen los mayores incrementos (el período más activo de crecimiento), y para 
los 77 días comienzan a estabilizarse los incrementos, lo que pudiera estar indicando 
menor disponibilidad de nutrientes (ver Figuras 22 y 23) y espacio para continuar el 
crecimiento. En ambas curvas el sustrato con peor comportamiento resultó ser el 
biocarbón, seguido de los que contenían T y sus combinaciones, cachaza y los mejores 
resultados siempre estuvieron asociados a las combinaciones de biocarbón y cachaza 
(C50 y C80). Cabe señalar, que las combinaciones de turba y cachaza con biocarbón 
siempre fueron superiores a los sustratos de estos elementos independientes, lo que 
puede estar relacionado con las mejora en las propiedades físicas y químicas que le 
impone la presencia de biocarbón.   

































Leyenda:  BC  C  C80  C50  C20  T80  T50  T  T20
 
Figura 16. Dinámica de crecimiento de T. elatum en diferentes sustratos. (a) Altura, (b) 
Diámetro 




El comportamiento de la dinámica de crecimiento de la especie resultó similar a los 
informados por Cobas (2001) y León (2010) con relación al período de mayor velocidad 
de crecimiento entre 70 a 90 días, las variaciones en el intervalo pudieran estar asociados 
por la fuente de semilla, a las condiciones ambientales del vivero, fecha de siembra, 
densidad de cultivo, tipo de contenedor, grado de sombreo, régimen riego, entre otros.  
3.4.2 Análisis de las variables e índices morfológicos 
Como se puede apreciar en la Tabla 13 existen diferencias significativas entre los 
sustratos empleados excepto para los sustratos C50 y C80, que resultaron tener los 
mejores valores en todas las variables evaluadas. No obstante, la gran mayoría de los 
sustratos empleados en este estudio muestran valores de altura y diámetro superiores a 
los obtenidos previamente por Cobas (2001) y León (2010) en la especie con sustratos 
más complejos desde el punto de vista de la proporciones de los componentes, además 
que el período en alcanzar los intervalos deseables para plantaciones se acortan en 
aproximadamente 41 días, lo cual indica que la posibilidad de uso de los sustratos con 
biocarbón.  
Los sustratos C50 y C80 propiciaron el mejor desarrollo de la raíz y de la parte aérea, lo 
cual pudiera estar asociado a la mejora en las propiedades físicas y químicas de estas 
mezclas, es decir, una adecuada relación entre aire, agua y disponibilidad de nutrientes 








Tabla 13. Valores medios y desviación típica de los variables morfológicos 
Sustrato variables 
A (cm) D (mm) PSA (g) PST (g) PSR (g) 
BC 10,21±1,47g 3,53±0,10g 0,65±0,04h 0,88±0,05g 0,23±0,03g 
T 15,66±0,30e 3,95±0,06e 1,17±0,05f 1,54±0,08e 0,38±0,04f 
T20 14,04±1,17f 3,69±0,09f 1,05±0,08g 1,41±0,09f 0,36±0,03f 
T50 16,06±1.12e 4,05±0,05de 1,22±0,04d 1,71±0,06e 0,48±0,04e 
T80 17,00±0,52d 4,11±0,08cd 1,31±0,05e 1,87±0,06d 0,56±0,03d 
C 17,73±0,31c 4,20±0,10c 1,37±0,08c 1,98±0,11c 0,61±0,05c 
C20 18,58±0,34b 4,30±0,07b 1,43±0,05b 2,07±0,06b 0,64±0,03b 
C50 19,82±0,35a 4,47±0,11a 1,53±0,02a 2,24±0,03a 0,71±0,04a 
C80 20,30±0,70a 4,54±0,13a 1,56±0,04a 2,29±0,02a 0,72±0,04a 
Letras desiguales difieren significativamente para la prueba de comparación de medias de 
Duncan con una p ≤ 0,05. 
Leyenda: altura (A), diámetro (D), peso seco aéreo (PSA), peso seco total (PST), peso seco 
radical (PSR) 
El diámetro del cuello de la raíz, es uno de los atributos morfológicos más ampliamente 
utilizados en la caracterización de la calidad y de pronóstico de supervivencia de la planta, 
por su bajo costo de medición y su capacidad predictiva de respuesta en el campo 
(Barnett, 1984). Esto se fundamenta en la relación que existe, entre el diámetro del cuello 
de la raíz y el grado de lignificación del tallo, asociado con la resistencia mecánica y las 
altas temperaturas de la superficie del suelo, y por otro lado con el desarrollo radical, el 
cual a su vez se correlaciona con otros como la masa total de la planta o la masa radical 
(Mexal y Landis, 1990; Peñuelas y Ocaña, 1991; Serrada, 1995).  
El peso seco es una medida mucho más estable que el peso fresco, pues este último 
está sujeto a cambios debido a las fluctuaciones ambientales y fisiológicas (Thompson, 




1985), y a la vez definen las variables morfológicas altura, diámetro, área foliar, actividad 
fotosintética y potencial de crecimiento radical. 
La relación A/PSA es referido como una medida del grado de lignificación de la planta 
(Gomes, 2002), sin embargo puede ser interpretado también como un estimador de la 
asimilación neta fotosintética de la planta y por tanto indicaría una mayor expectativa de 
supervivencia; es decir los valores menores serían recomendados. En este sentido, los 
sustratos utilizados fueron poco diferenciables (Tabla 14) aunque entre los menores 
valores se encontraron las mezclas C50 y C80. Dicha relación si bien no es usada 
comúnmente para expresar la calidad pudiera representar una posibilidad para evaluar 
el grado de lignificación (Gomes, 2002; Zumkeller et al., 2009), pero al mismo tiempo su 
propuesta como relación para evaluar la calidad de las plántulas al ser un indicador 
indirecto de la tasa de asimilación neta.  
Tabla 14. Valores medios y desviación típica de los índices morfológicos 
 
Sustrato 
Relaciones e índices 
A/PSA PSA/PSR ICD 
BC 15,71±2,05a 2,87±0,41b 0,15±0,15g 
T20 13,38±1,04c 3,08±0,20c    0,22±0,14d 
T50 13,37±1,55a 2,92±0,32b 0,21±0,10f 
T 13,16±0,57bc 2,54±0,23a 0,26±0,16e 
T80 12,98±0,45b 2,34±0,16d 0,29±0,11c 
C 12,97±0,85bc 2,26±0,18d 0,31±0,24b 
C20 13,11±0,56b 2,21±0,15d 0,32±0,10b 
C50 12,96±0,20bc 2,18±0,12d 0,33±0,10a 
C80 12,99±0,15bc 2,17±0,17d 0,34±0,15a 
Letras desiguales difieren significativamente para la prueba de comparación de medias de 
Duncan con una p ≤ 0,05.  
Leyenda: relación entre altura y peso seco aéreo (A/PSA), relación entre parte aérea y parte 
radical (PA/PR), índice de calidad de Dickson (ICD). 




El índice de calidad de Dickson que resulta de integrar los valores de la biomasa total, 
índice de esbeltez y de la relación parte aérea/raíz, muestra que los mayores valores se 
obtuvieron en las mezclas C50 y C80 mientras que el más bajo al BC. Este índice al 
combinar la información de las dos relaciones anteriores y ajustarlo por el efecto del 
tamaño de la planta, muestra que un aumento en el índice representa plantas de mejor 
calidad, lo cual implica que, por una parte, el desarrollo de la planta es grande y que al 
mismo tiempo las fracciones aérea y radical están equilibradas (Oliet, 2000), lo cual 
sostiene la selección de estos dos sustratos para la producción de plántulas. Hunt (1990) 
propone que el valor mínimo del ICD de 0,2 como límite para considerar plantas de 
calidad buena. Conforme a esto en todos los sustratos excepto en el BC se sobrepasa 
dicho valor. En un ensayo empleando sustratos con aserrín, Mateo et al., (2011) encontró 
que para la producción de Cedrela odorata L., estos oscilaron entre 0,17 y 0,30.  
La relación entre materia seca de la parte aérea y la materia seca de la raíz es 
considerada como un elemento eficiente y seguro para expresar las propiedades de la 
calidad de las plantas (Parviainen, 1981), aunque ha resultado cuestionada como relación 
de evaluación en un sistema de producción en tubetes (Navarro et al., 2006). 
Generalmente para climas secos o tropicales se prefieren valores cercanos 2,0 que 
serían la mejor relación entre estos atributos (ver revisión en Navarro et al., 2006; Brissete 
et al., 1991). Los sustratos con cachaza y sus mezclan ofrecen los mejores valores de 








3.4.3 Análisis discriminante para los sustratos empleados en la producción de         
T. elatum 
En el análisis discriminante (Tabla 15) la primera función discriminante explica 89,9 % de 
la variación (correlación canónica de 0,99), la segunda función explica el 8% (correlación 
canónica de 0,94), ambas explican el 97,9% de la variabilidad. Las variables que más 
contribuyen a la diferenciación en la primera función y segunda función canónica son 
relativas al peso seco total y en peso seco de las raíces finas (Tabla 16) y son relativas a 
la asimilación neta.  
Tabla 15. Estadísticos descriptivos del análisis discriminante  
Función Autovalor % de varianza % acumulado Correlación 
canónica 
1 97,535 89,9 89,9 0,995 
2 8,686 8,0 97,9 0,947 
 
La primera función distingue fundamentalmente los casos relativos a T50, C, C20, C50 y 
C80 (cuyos centroides están ubicados en la parte positiva) de los otros casos de BC, T20, 
T80 y T (que están ubicados en la parte negativa).  
Tabla 16. Coeficientes estandarizados de las funciones discriminantes canónicas 
 Función 
        1 2 
Altura 0,319 -0,137 
Diámetro 0,539 0,136 
Peso seco raíz principal 0,070 -0,109 
Peso seco raíces finas 0,265 1,163 
Peso seco total 0,688 -0,847 




El análisis de discriminante logra clasificar correctamente el 89,9% (Tabla 17) de los 
casos por lo que se puede discriminar los sustratos, en especial BC, T, T20, a partir de 
las variables utilizadas en especial de las relativas a la biomasa (Figura 17), excepto los 
casos correspondientes a C50 y C80, los cuales podrían suponer un mismo 
comportamiento para dos mezclas con biocarbón y cachaza. 
Tabla 17. Resultado de la clasificación a partir de las funciones discriminantes 
   Sustrato Grupo de pertenencia pronosticado Total 
       




























    T20 0 12 0 0 0 0 0 0 0 12 
    T50 0 0 12 0 0 0 0 0 0 12 
    T 0 0 0 12 0 0 0 0 0 12 
    T80 0 0 1 0 11 0 0 0 0 12 
    C 0 0 2 0 0 6 4 0 0 12 
    C20 0 0 0 0 0 1 11 0 0 12 
    C50 0 0 0 0 0 0 0 10 2 12 
    C80 0 0 0 0 0 0 0 2 10 12 






















    T20 .0 100.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 100.0 
    T50 .0 .0 100.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 100.0 
    T .0 .0 .0 100.0 .0 .0 .0 .0 .0 100.0 
    T80 .0 .0 8.3 .0 91.7 .0 .0 .0 .0 100.0 
    C .0 .0 16.7 .0 .0 50.0 33.3 .0 .0 100.0 
    C20 .0 .0 .0 .0 .0 8.3 91.7 .0 .0 100.0 
    C50 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 83.3 16.7 100.0 









Figura 17. Diagrama de dispersión de los nueve grupos (sustratos) en las dos funciones 
discriminantes 
Frecuentemente los análisis estadísticos empleados para la evaluación y selección de 
sustratos a partir de variables morfológicas se realiza a través de análisis de la varianza 
simple para cada una de las variables independientemente sin embargo la información 
obtenidas por este método es de difícil interpretación, ya que lo mejores valores se 
corresponden indistintamente a uno u otro sustrato (tratamiento o tipo de contenedor) 
(Zumkeller et al., 2009; Chirino et al., 2008), por lo que el análisis debe incluir la 
evaluación de todas o de las variables que más contribuyan al total. 
El estudio permitió la clasificación a partir de variables morfológicas de los casos en cada 
uno de los diferentes sustratos (grupos) mediante el empleo del análisis discriminante a 
partir de la combinación de las variables morfológicas, obteniendo una función 




discriminante donde la mayor contribución incurrió en el peso seco total, y que además 
facilita su propuesta como predictora para la selección del sustrato.  
3.4.4 Atributos fisiológicos 
3.4.4.1 Comportamiento de los parámetros hídricos 
En las Figuras 18 y 19 se muestran iguales comportamientos decrecientes (potenciales 
más negativos) del potencial de soluto a máxima saturación (Ψ௦ଵ଴଴) y en el punto de 
pérdida de turgencia (Ψ௦଴ ) para cada sustrato empleado durante el tiempo que se 
mantuvo en los tubetes. Además, para todos los sustratos existieron diferencias 
significativas entre el inicio y final del tiempo evaluado, todo ello estaría indicando el 
desarrollo de mecanismos de ajuste osmótico.  
El análisis con relación a los diferentes sustratos mostró que las diferencias significativas 
resultaron entre los grupos C50, C80, T50 con C20, T20; y con T80, C20, y los grupos de 
BC y T. De forma general, el grupo C50, C80, T50 mostró valores intermedios de 
potencial entre BC (extremo de mayor potencial) y T (extremo menor). Los sustratos con 
proporciones de biocarbón iguales (ver C20, T20 y T50, C50) tienen comportamientos 
similares no existiendo diferencias significativas entre ellos por lo que las diferencias entre 
proporciones de BC determinan el desarrollo de dichos mecanismos al variar las 
propiedades físicas de los sustratos.  
Si bien el ajuste osmótico se puede entender como la capacidad que tiene la planta para 
mantener la turgencia celular a bajos potenciales hídricos (Azcón y Talón, 2001) y esto 
es una medida de la posibilidad de desarrollo en condiciones de bajo contenidos de agua 
en el sitio, en este caso, al no tener iguales características físicas y químicas de los 
sustratos no permite inferir relaciones entre parámetros hídricos y morfológicos. Sin 
embargo, resultaba crucial el análisis de si la especie desarrollaba o no dichos 




mecanismos de cara a su propuesta para plantación de sitios con bajo contenido de agua 
y para posibles estudios de riego de endurecimiento. 











































Letras mayúsculas desiguales corresponden a diferencias significativas entre sustratos para una 
misma medición. Letras minúsculas se corresponden a diferencias significativas dentro de los 
sustratos (p ≤ 0,05).  
Figura 18. Potencial de soluto de T. elatum a máxima turgencia en diferentes tiempos 
para cada uno de los sustratos empleados 












































Leyenda:  BC  T20  T50  T  T80  C  C20  C50  C80
 
Letras mayúsculas desiguales corresponden a diferencias significativas entre sustratos para una 
misma medición. Letras minúsculas se corresponden a diferencias significativas dentro de los 
sustratos (p ≤ 0,05). 
Figura 19. Potencial de soluto de T. elatum a cero turgencia en diferentes tiempos para 
cada uno de los sustratos empleados 
De forma general, en todos los sustratos, durante el período evaluado, la especie 
desarrolló mecanismos de ajuste osmótico con una disminución tanto Ψ௦ଵ଴଴ como de Ψ௦଴.  
El ajuste osmótico, como mecanismo de tolerancia, relacionado con la acumulación 
activa de solutos tales como azúcares solubles, ácidos orgánicos y prolina (Castellarin   
et al., 2007; Szabados y Savouré, 2010), induce a una disminución del potencial osmótico 
a plena turgencia o en el punto de inicio de la plasmólisis, permitiendo la turgencia celular 




a bajos potenciales hídricos y a la vez favorecen procesos fisiológicos tales como;  
crecimiento celular, apertura estomática y la fotosíntesis (Deluc et al., 2009, citado por 
Bavestrello et al., 2013). Al respecto para Cryptocarya alba se detectaron que 
desarrollaba dichos mecanismos cuando estaba sometida a estrés hídrico (Donoso et al., 
2011)  
Con relación a los valores del módulo de elasticidad de la pared celular (Figura 20) 
resultaron con diferencias significativas para la mayoría de los sustratos. Los mayores 
valores se reportaron en BC y los menores en T.  















































Letras mayúsculas desiguales corresponden a diferencias significativas entre sustratos para una 
misma medición. Letras minúsculas se corresponden a diferencias significativas dentro de los 
sustratos (p ≤ 0,05) 
Figura 20. Módulo de elasticidad de la pared celular de T. elatum en diferentes tiempos 
para cada uno de los sustratos empleados 




El ajuste elástico es una propiedad de las paredes de las células vegetales descrito a 
través del módulo de elasticidad que manifiesta los cambios del potencial de turgencia 
en función de las variaciones en el contenido hídrico celular (Herralde 2000), por lo tanto 
valores bajos del módulo de elasticidad, indican una mayor elasticidad de las paredes 
celulares y esto a su vez permite la integridad celular (Ruiz, 1999; Lenz et al., 2006). A 
pesar de que este resulta un aspecto poco estudiado en las especies forestales, Lenz et 
al., (2006) informa que Prosopis pallida posee módulos de elasticidad de la pared de 
alrededor 16-24 MPa, mientras que Corcuera et al., (2002) expone 11-20 MPa para el 
género Quercus. Las variaciones en los módulos de elasticidad se pueden explicar 
debido a factores como el tamaño celular, la composición química de las paredes 
(reflejado en la proporción de los diferentes componentes) o la edad de la hoja (Herralde, 
2000; Salleo y Lo Gullo, 1990).  
En todos los sustratos la especie objeto de estudio desarrolló paredes elásticas lo que le 
garantiza una mayor resistencia al estrés hídrico, con una tendencia al ajuste elástico.  
En la Figura 21 se presentan los valores del contenido hídrico relativo en el punto de 
pérdida de la turgencia (punto de inicio de la plasmólisis), lo que representa qué cantidad 
de agua contiene la célula, y puede interpretarse como el agua perdida. Contenidos 
hídricos relativos bajos en el punto de inicio de la plasmólisis,  implican mayores pérdidas 
de agua sin que se afecten los procesos celulares. 

















































Letras mayúsculas desiguales corresponden a diferencias significativas entre sustratos para una 
misma medición. Letras minúsculas se corresponden a diferencias significativas dentro de los 
sustratos (p ≤ 0,05) 
Figura 21. Contenido hídrico relativo en el punto de pérdida de la turgencia de T. elatum 
en diferentes tiempos para cada uno de los sustratos empleados 
Se pudo comprobar que existe una tendencia a la disminución del CHR0 durante el 
período en estudio mostrando diferencias significativas en los sustratos. El mayor CHR0 
resultó en BC y menor para T, está relacionado con el sustrato y la biología de la especie. 




En la Tabla 18, se muestra una fuerte correlación positiva entre los parámetros hídricos 
para esta especie, es decir, la especie responde aclimatándose ante cambios de 
disponibilidad de agua lo que justifica su alta plasticidad ecológica. 
Tabla 18. Matriz de correlación entre los parámetros hídricos de la especie 
 CHR0 શ࢙૚૙૙ શ࢙૙ ε 
CHR0  0,800(**) 0,811(**) 0,852(**) 
શ࢙૚૙૙   0,947(**) 0,873(**) 
શ࢙૙    0,864(**) 
ε     
** La correlación es significativa para p ≤ 0,01  
Leyenda: Contenido hídrico relativo en el punto de pérdida de turgencia (CHR0), potencial de 
soluto a máxima saturación ሺߖ௦ଵ଴଴), potencial de soluto en el punto de pérdida de turgencia ( ߖ௦଴); 
módulo de elasticidad de la pared celular (ε).  
En la Tabla 19 se muestra la alta correlación que existe entre las variables hídricas de la 
especie y propiedades físicas de los sustratos. Se encontraron correlaciones positivas 
entre la retención de humedad y los parámetros hídricos evaluados, lo que indicó que en 
aquellos sustratos de mayor retención de humedad la especie desarrolló paredes de 
mayor módulo de elasticidad y mayores potenciales de solutos como salida adaptativa o 








Tabla 19. Matriz de correlación entre propiedades físicas de los sustratos y parámetros 
hídricos de la especie  
 CHR0 શ࢙૚૙૙ શ࢙૙ 
DA -0,771(**) -0,865(**) -0,887(**) -0,935(**) 
DR -0,818(**) -0,824(**) -0,831(**) -0,913(**) 
DMP -0,703(**) -0,874(**) -0,876(**) -0,917(**) 
RH  0,812(**)  0,891(**)  0,904(**)  0,933(**) 
** La correlación es significativa para p ≤ 0,01  
Leyenda: Densidad aparente (DA), densidad real (DR), diámetro medio de partículas (DMP), 
retención de humedad (RH), contenido hídrico relativo en el punto de pérdida de turgencia 
(CHR0), potencial de soluto a máxima saturación ሺΨୱଵ଴଴), potencial de soluto en el punto de 
pérdida de turgencia ( Ψୱ଴); módulo de elasticidad de la pared celular(ε). 
3.4.5 Análisis nutricional 
Si bien el interés del conocimiento del estado nutritivo de las plantas para repoblación es 
su correlación con la respuesta postrasplante, el diagnóstico basado en la analítica de 
los tejidos permite determinar la concentración de cada nutriente (en deficiencia, óptimo, 
consumo de lujo y toxicidad) para utilizarlo como atributo final de calidad de planta así 
como para estudiar las necesidades nutritivas a lo largo del cultivo (Oliet et al., 1999).  
En la Figuras 22, 23 y 24 se representan los nomogramas vectoriales para el diagnóstico 
de nitrógeno, fósforo y potasio foliar en cada sustrato empleado durante el período de 
permanencia de las plantas en los tubetes. 
 Los resultados evidenciaron que durante el primer período, que comprendió entre los 45 
días posterior a la siembra hasta los 56 días (Vector 1-2), en la mayoría de los sustratos, 
con excepción de BC, hubo un aumento de la concentración del nitrógeno foliar, lo que 




indicó que durante ese período, el abastecimiento fue suficiente permitiéndole al vegetal 
un consumo de lujo (López y Alvarado, 2010), por lo tanto el aporte en el BC fue apenas 
suficiente para mantener el crecimiento del vegetal. Durante los 15 días posteriores, es 
decir, a partir de los 54 y hasta los 77 días (Vector    2-3) el crecimiento continuó, pero el 
nitrógeno se diluyó en la mayoría de los sustratos, por lo que el aporte no fue suficiente; 
solo C, C80 y en menor medida C20 y C50 proporcionaron cantidades suficientes para 
crecer. 
En la etapa final de la evaluación (Vector 3-4) ninguno de los sustratos aportó las 
cantidades necesarias, evidenciándose un incremento en el crecimiento (Figura 16) con 
una consecuente disminución en la concentración del elemento en el tejido vegetal 
provocando dilución del mismo. López y Alvarado (2010), plantean que bajo estas 
condiciones el elemento puede limitar el crecimiento.   
Margolis y Brand (1990) reportan que el nitrógeno es el macroelemento más abundante 
y mejor relacionado con el crecimiento en viveros, siendo parte constituyente de muchos 
compuestos vitales en el desarrollo, como las clorofilas, los aminoácidos, los ácidos 
nucleicos, las proteínas, entre otros. En particular, este elemento constituye parte 
fundamental de los enzimas que reducen el carbono en el proceso de fotosíntesis a 
compuestos vitales de la planta como son los carbohidratos, por ello su incorporación al 
tejido foliar implica mayor producción de biomasa.  





Figura 22. Nomograma vectorial para el análisis de nitrógeno foliar 
El aporte de fósforo fue suficiente durante todo el período en aquellos sustratos que 
contenían C, no siendo así en el BC, T y las mezclas entre estos últimos, que en los 
últimos 15 días, es decir a partir de 54 días, ocurrió una dilución en el tejido foliar, por lo 
que no fueron aportadas las cantidades suficientes.  
El fósforo interviene decisivamente con el nitrógeno en el crecimiento y desarrollo de la 
planta, ya que forma parte de moléculas esenciales como el ATP y el ADP o los 
fosfolípidos (constituyentes de las membranas celulares) y tienen un papel regulador en 
la síntesis de almidón y otros carbohidratos. En cuanto a la morfología de la planta, el 
fósforo estimula el desarrollo del sistema radical frente al aéreo, contribuyendo a producir 
plantas más equilibradas en contenedor. Numerosas experiencias confirman esta 




relación (Oliet et al., 1999). Asimismo, otros trabajos confirman una relación positiva entre 
la concentración de este elemento y la producción de nuevas raíces en condiciones 
controladas, lo que sin duda tiene una importancia fundamental en la supervivencia. 
 
Figura 23. Nomograma vectorial para el análisis de fósforo foliar 
Con relación al suministro de potasio se pudo comprobar que todos los sustratos 
abastecieron las cantidades suficientes e incluso en la mayoría con un consumo de lujo, 
por lo que este elemento no limita el incremento del peso seco. 
El potasio, después del nitrógeno es el elemento esencial requerido en mayores 
cantidades por la planta. Aunque no forma parte de ninguna molécula orgánica, el papel 
más conocido en la fisiología de la planta es el ajuste osmótico y en la regulación de la 
apertura estomática, contribuyendo a la disminución de las pérdidas por transpiración. La 




concentración de potasio en tejidos está relacionada asimismo con el vigor de la planta 
en vivero, mejorando la resistencia a enfermedades criptogámicas. Estas propiedades, 
junto con la mejora en la resistencia al frío, convierten al potasio en un elemento esencial 
en el proceso del arraigo (Landis, 1997). 
 
Figura 24. Nomograma vectorial para el análisis de potasio foliar 
3.5 Análisis económico por concepto de sustitución de sustrato 
La instalación de pirólisis que se propone utilizar en la obtención del biocarbón se basa 
en la tecnología de pirólisis lenta, en la cual se obtienen altos rendimientos de biocarbón.  
La instalación original fue diseñada, construida y operada por el grupo de pirólisis de la 
Facultad de Ingeniería Química de la Universidad de Oriente (Figura 25). El costo de 




instalación del sistema de pirólisis resulta de $ 5 209,00 MN, según lo reportado por 
Penedo et al., (2006). 
 
Figura 25. Esquema del diseño del horno de pirólisis 

















Cálculo de la masa de material a pirolizar 
















Considerando un rendimiento de biocarbón del 50 % se obtendrá: 
kgkgBC 3052,176104,345,0   
Lo que representa un volumen de biocarbón: 
31439,0/ mMVbiocarbón    
Para la obtención de 1 ton (3,84 m3) se requieren de 26 cargas de biomasa (aserrín). 
El costo de 1 ton de biocarbón (3,84 m3) sería $46,08 MN, al considerar que el costo de 
1m3 biocarbón es de $12,00 MN  (por obtenerse un 50 % de rendimiento del aserrín y el 
costo de 1m3 de aserrín en $6,00 MN). 
Costos de los sustratos 
Turba: 1 ton = 1,61 m3 con un costo de $ 41,10 se pueden llenar 17 888,88 tubetes. 
Si se consideran 10 000 unidades sería $ 22,97. 
Biocarbón: 1 ton = 3,84 m3 con un costo de $ 46,08 se pueden llenar 42 666,66 tubetes. 
Si se consideran 10 000 unidades sería $ 10,80. 
Por lo tanto para mezclas volumétricas 1:1 (50 % biocarbón): 
Se reduce a la mitad el costo de los sustratos individuales y se conforman las mezclas, 
para 10 000 unidades, quedando: $ 16,88 ($11,48 + $ 5,40 = $ 16,88); lo que significa un 
ahorro de $ 6,09, que representa el 36,07 % del costo total. 
Cachaza: 1 ton = 1,82 m3 con un costo de $ 48,61 se pueden llenar 20 228,22                 
tubetes. 




Si se consideran 10 000 unidades sería $ 24,03. 
Por lo tanto para mezclas volumétricas 1:1 (50 % biocarbón): 
Se reduce a la mitad el costo de los sustratos individuales y se conforman las mezclas, 
para 10 000 unidades, quedando: $ 17,42 ($12,01 + $ 5,40 = $ 17,42); lo que significa un 
ahorro de $ 6,61, que representa el 37,94 % del costo total. 
Estos resultados demuestran la eficiencia en el uso del biocarbón obteniendo mayor 
volumen de producción con un menor costo, con una sustitución del 50 % del sustrato. 
  





• Talipariti elatum mostró una respuesta morfológica más favorable en las mezclas 
cachaza-biocarbón con 50 y 20 porciento de biocarbón (C50 y C80), atribuible a 
las características físicas y químicas de los sustratos. 
• La especie desarrolla mecanismos de ajuste osmótico y elástico para el 
mantenimiento de la turgencia celular.  
• Los nomogramas vectoriales reflejan el comportamiento nutricional, indicando que 
las mezclas cachaza-biocarbón con 50 y 20 porciento de biocarbón (C50 y C80) 
aportaron cantidades suficientes para el crecimiento de la especie en la mayor 











• Las propiedades químicas y físicas del aserrín de A. mangium demuestran la 
posibilidad de transformación del material lignocelulósico en biocarbón a 
temperatura de 270 oC y velocidad de calentamiento de 5 oC min-1. 
• El biocarbón resultó ser un acondicionador de las propiedades físicas y químicas 
de los sustratos. 
• Talipariti elatum mostró una respuesta morfológica más favorable en las mezclas 
cachaza-biocarbón con 50 y 20 porciento de biocarbón (C50 y C80), con el 
desarrollo de mecanismos de ajuste osmótico y elástico, atribuible a las 









 Presentar estos resultados a la Dirección Nacional Forestal con vista al empleo del 
biocarbón como acondicionador de las propiedades físicas y químicas de sustratos 
orgánicos. 
 Se sugiere el empleo de los nomogramas vectoriales con fines investigativos para 
evaluar los aportes nutricionales de los sustratos para la producción de plántulas 
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 Anexo 1. Diámetro medio de partículas por el método de tamizado 
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Diámetro medio de partícula (mm)
































Leyenda: fracción tamizada en los tamices (Xi), fracción retenida en los tamices (Yi). La intercepción entre las dos curvas 
corresponde al diámetro medio de las partículas. 
 
Anexo 2. Comportamiento de los datos obtenidos para la construcción de las curvas presión-volumen (CPV), a partir de 
las pesadas y medidas de potencial hídrico. 
BC1 












































P = - 0,281  + 3,904









Potencial hídrico (- MPa)

































































P = - 0,177  + 2,019









Potencial hídrico (- MPa)











































































P = - 0,181  + 2,160









Potencial hídrico (- MPa)







































































P = - 0,094  + 1,319









Potencial hídrico (- MPa)










































































P= - 0,06  +  0,953
R2= - 0,99


































































P = - 0,117  + 2,521









Potencial hídrico (- MPa)



































































P = - 0,354  + 4,882









Potencial hídrico (- MPa)
































































P = - 0,094  + 2,039









Potencial hídrico (- MPa)











































































Potencial hídrico (- MPa)
P= - 0,105  +  1,101
R2= - 0,99






































































Potencial hídrico (- MPa)
P = - 0,108  + 3,034
R2 = - 0,99
































































P = - 0,285  + 4,176









Potencial hídrico (- MPa)










































































P = - 0,158  + 2,574
R2 = - 0,97
Potencial hídrico (- MPa)



































































P = - 0,051  + 0,692










Potencial hídrico (- MPa)






















































































Potencial hídrico (- MPa)
P = - 0,145  + 2,099
R2 = - 0,97







































































P = - 0,122  + 2,621









Potencial hídrico (- MPa)









































































P = - 0,158  + 2,574
R2 = - 0,97
Potencial hídrico (- MPa)












































































Potencial hídrico (- MPa)



















































































Potencial hídrico (- MPa)
P = - 0,151  + 2,048
R2 = - 0,97








































































P = - 0,185  + 3,803









Potencial hídrico (- MPa)
















































































Potencial hídrico (- MPa)
P = - 0,199  + 3,371
R2 = - 0,96





































































P = - 0,281  + 3,904









Potencial hídrico (- MPa)
















































































P = - 0,175  + 2,906
R2 = - 0,96












































































P = - 0,209  + 4,154









Potencial hídrico (- MPa)










































































P = - 0,281  + 3,904









Potencial hídrico (- MPa)









































































Potencial hídrico (- MPa)
P= - 0,045  +  0,645
R2= - 0,97









































































Potencial hídrico (- MPa)
P = - 0,076  + 1,627
R2 = - 0,96




































































P = - 0,354  + 4,882









Potencial hídrico (- MPa)

































































P = - 0,112  + 1,663









Potencial hídrico (- MPa)









































































Potencial hídrico (- MPa)
P= - 0,04  +  0,559
R2= - 0,98





























































P = - 0,156  + 2,472









Potencial hídrico (- MPa)







































































P = - 0,232  + 3,246





































































































P = - 0,243  + 2,897









Potencial hídrico (- MPa)








































































Potencial hídrico (- MPa)
P= - 0,06  +  0,394
R2= - 0,99



































































P = - 0,096  + 2,027









Potencial hídrico (- MPa)



































































P = - 0,379  + 4,586



























































































P = - 0,121 + 1,968
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